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Woduk Poco/ terletok ± 34 Km di sebelah selatan Kota Bojonegoro yang beroperasi 
se;ak tohun 1934 dengan baku sawah seluas 17.342 Ha. namwz secara ejektif yang 
dapal dita!Uimi hanya 15.521 Ha. Besamya volume tampzmgan air adalah 
41.588.450 mJ, oleh I«Jrena terjadinya sedimentasi volume ejektif menjadi sehesar 
34.115.170 mJ. Jenis tanaman pada sawah yang diairinya terdm dori podi, jogung, 
Mde!ai dan kacang /01ush Dengan keterbatasan air yang tersedia di waduk. 
diharopkan dapal memenuhi pemasokan air irigasi terutama pada soot masa 101usm 
kedua (padi gadu) dan saat musim kemarau (palawija). Analisa dilakukan dengan 
tujuan agar dapat memak.Jimalkan Muntungan dari pen;ualan hasil panen, dengan 
parameter /uas baku sawah yang ditanami masmg-masing untuk podi, ;agung, 
kedelai dan kacang la!Uih Metade yang digunakrm adalah Programa Linier yang 
dalam hal ini dihitung dengan menggwzakan perangkat !u!Uik Lotus 1-2-3 release 4.0 
for Windows dengon fasllitas solver. Output dari perhitungan ini adalah polo 
distribusi !uasan baku sowah masing-masing tanaman dan besornya keuntungon 
yang maksima!. Sedongkan analisa sensitivitasnya dihitung dengan menggunakan 
perangkal lur10k TORA. Untuk lebih memberikan gambaran tentang kecukupan air 
waduk. dilakukan pula simulasi pengoperasian woduk yang didasorkan pado hukum 
!wntmywtas a/au persamaan /ampungan mass a {mass storage equalwn). 
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1.1 Umum 
BAB I 
PENDAHlJLUAN 
Di dalam pembangunan sesuatu proyek irigasi pada khususnya, atau pada 
proyek-proyek peugembangan somber daya air pada UIUUillllya, penentuau bauyakuya 
air yang diperlukan perlulah diketahui deugan pasti secara baik Pembangnuan snatu 
proyek irigasi banyak memerlukan investasi demikian pula pengelolaan (pengelolaan, 
operation) dan pemeliharaanuya memerlukan pengaturan sebaik-baiknya, maka 
peuggunaan air irigasi tersebut haruslah dilakukau dengan efisieu. Bauyakuya air yang 
diperlukan untuk suatu sistem irigasi diteutukan oleh banyak faktor, autara Jain cara 
Jiemberian air, jeuis tanah yang dipergunakan unhik pertauian, cara pengelolaan dan 
pemeliharaan saluran dan bangw1an-banguuan, banyaknya runm hujan, waktu 
peuanallllUI dan pengolahan tanah. 
Titik tolak pertama dari banyakuya air yang diperlukan tcrlctak dari macam 
tanaman yang akan diberi air, mas.a pertumbuhan tanaman sampai masa panen 
sehingga memberikan produksi yang optimal 
Tanamau yang terpentillg di Indonesia adalah tanaman padi, sebab padi 
adalah bahau makanan pokok bagi bangsa Indonesia, dari sebab itu pemberiau air 
ul!tuk kcpcduan tanamau padi di Indonesia mcujadi sesuaru masalah yang sangat 
penting disampiug pula pemberian air kepada tanaman polowijo dan tebu. 
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Untuk dapat memenuhl kebutuhan-kebutuhan tersebut, maka jumlah air yang 
dikeluarkan hams sesuai dengan banyaknya air yang tersedia di waduk, sehingga 
diperlukan suatu pedoman pengoperasian waduk yang optimal dengan manfaat yang 
maksimal. Pedoman ini bisa didekati dengan melakukan optimasi dan simulasi waduk. 
1.2 U.t11r Bel11k11ng 
Pembuatan waduk merupakan salah satu alternatif pengembangan sumber 
daya air untuk keperluan air irigasi. Dalam perencanaan ini harus dius.ahakan agar air 
yang tersedia roencukupi untuk kebutuhan tanaman dan diharapkan dapat mcncapai 
hasil yang maksimal. Tetapi hal ini sering menjadi masalah dala.m penge\olaan waduk 
untuk kepentingan irigasi. Demikian halnya Waduk Pacal, dalam hal pengoperasiannya 
ditemukan suatu roasa\ah yaitu tidak sesuainya antara air yang tersedia dcngan 
kebutuhan air irigasi. Hal iai dapat dilihat pad a saat musim kemarau, lnas tanamau padi 
tidak dapat mencapai selumh lnasan daerah irigasi. 
Waduk Pacal yang terletak di bagian selatan ± 34 Km dari Kola Bojonegoro dan 
termasuk dalam Kecamatan Temayang telah beroperasi scjak tahun 1934 dengan baku 
sawah seluas 17.342 lla (pada saat ini) di 7 kecamatan yaitu : 
a. Kecamatan Bojonegoro 
b. Kecamatan Kapas 
c. Kecamatan Ba\en 
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d. Kecamatan Sumberejo 
e. Kecamata:n Kanor 
t: Kecamatan Baureno 
g. Kecamatan Kepohbaru 
Mengingat usia Waduk Pacal beserta jaringau- jaringan perlengkapaunya saat 
ini sudah mencapai ± 60 tah1m, sudah pasti di sana-sitU banyak teijadi kemsakan baik 
itu diakibatkan oleh alam ataupun oleh faktor usianya, maupun kerusakan-kerusakan 
yang teijadi akibat ulah manusianya. Konilisi Waduk Pacal sekarang ini sudah tak 
mampu menampung air sebesar 41.588.450 m', karcna cukup banyaknya sedimen 
yang masuk ke dalam waduk. 
Operasi waduk diutamakan untuk tanaman dimusim kemarau (bulan Maret 
sampai Agustus), kccuali hila ada "pel alan" (tidak teijadi hnjan lebih dari satu minggll) 
dimusim rendeng. Eksploitasi ini tidak mampu memberikan air dijaringan irigasi pada 
bagian hi1ir seperti di Kecamatan Kanor, Kecamatan Baureno. 
Dari berbagai pcrmasalahan yang ada sepcni disebutkan di atas, maka timbul 
gagasan uutuk melakukan studi bagi tugas akhir ini yang meliputi : studi neraca air 
dengan meu.injau ketersediaan air dan besamya pemakaian air unrnk irigasi. 
Dalam studi ini pengaruh sedimen yang masuk kc dalam wadnk tidak ditinjau, 
tctapi dibatasi hanya sampai dead storage dari waduk (+12.00 Peil Pacal). Air yang 
dioptimasikan adalah air yang mcrupakan volume berguna a tau vol\Ulle air yang berada 
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di atas dead storage. Kenyataan-kenyataan tersebut diatas selanjutnya dipakai sebagai 
Jatar belakang dalam pemilihaujudul dalam Tugas Akhir ini. 
L3 Jdeutifikasi Masalah 
Berdasar pada Jatar belakang tesebut di alas, maka diperlukau cara 
pengelolaan air berupa optimasi yang bisa memberikau suatu upaya untuk mengatasi 
masalah kescimbangan air. Optimasi yang akan dikemukakan di sini adalah kajian 
optimasi pengembangan Daerah Irigasi Waduk Pacal yang berada di Wilayah Diuas 
Pengairan Bojonegoro. 
Permasalahan pada kajian iui dapat diidcntifikasi sebagai berikut : 
1. Untuk menunjang kelancaran pembagian air dan meuingkatkan e.fisiensi irigas~ 
maka pada tahun 1989/1990 dilakukau rchabilitasi waduk beserta jaringau irigasi 
Dengan adanya perencanaan yang baru in.i, maka diperlukan sistem yang baru pula. 
2. Daerah irigasi yang luasuya 17.342 Ha terdiri dari daerah banjir seluas 1.821 Ha 
dan daerah bebas banjir seluas 15.521 Ha. Pada daerah bebas banjir mempunyai 
pola tanam Padi rend eng- Padi gadu - Palawija. Kebutuhan air untuk padi rend eng 
dapat tcrcukupi oleh debit Kali Pacal dan anak-anak sungainya. Tetapi pada saat 
musim kemarau, air waduk yang tersedia tidak dapat mencukupi jika pada seluruh 
areal terscbnt di:tanami padi gadu, schingga sebagian dari luas areal diraucang 
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ditanami dengan tanaman lain, dalam hal 1ll1 palawija yang tediri dari jagung, 
kedelai dan kacang tanah_ 
Pada studi in_i sebagai pokok bahasan adalah meucari luas padi gadu dan 
palawija yang paling optimal serta sistem pengoperasian waduk yang efektif sehingga 
air yang tersedia dapat meroberi manfaat yang sebesar-besamya. 
1.4 Pembatasan Masalah 
Waduk Pacal bcrfungsi sebagai pengendali banjir, perikanan dan pemasok 
kebutuhan air irigasi. Pada studi ini mcnitik beratkan pada optimasi luas tanaman 
berdarsakan air yang tersedia pada waduk agar dipeoleh kelllltungan yang maksimal. 
Batasan-batasan yang diambil adalah: 
I. Daerah Irigasi Waduk Pacal yang akan dioptiroasikan hanya pada daerah-daerah 
bebas banjir yaitu seluas 15.521 Ha dengan pola tanam pad~ jagung, kedelai dan 
kacang tanah. 
2. Peubah yang akan dioptimasikan adalah luas tanaman pada saat musim kemarau 
yaitu bulan Maret sampai dengan Agustus. 
3. Peubah yang akan dimaksimalkan adalah besamya keuntungan dari jenis tanaman 
pada saat tersebut. 
4. Periode pemberian air irigasi adalah sepuluh harian. 
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5. DiaSUJ.llSikau pada musim hujan (awal September saropai dengon akhlr Febmari) 
kebutuhan air irigasi dapat dipenuhi oleh air hujan, sehlngga air yang terdapat di 
waduk selama musim tersebut akan digunakan dalam studi optimasi ini. 
1.5 Perumusan Masalah 
Permasalahan dalam studi dapat dirumuskan scbagai berikut : 
l. Berapa besarnya kebutuhan air untuk tiap"tiap jenis tanaman? 
2. Berapa besamya debit andalan yang tersedia pada Waduk Pacal untuk irigasi? 
3. Agar didapat kelllltungan yang maksimal dalam musim kemarau, berapa luas 
masi.ug-masi.ug jenis tanamau? 
4. Hcrapa mpiah keuutungan yang didapat ? 
5. Bagaimana peugoperasian waduk yang efektifpada kondisi optimum luas tanaman 
yang didapat ? 
1.6 Tujuan Dan Kegunaan Hasil Studi 
Tujuan studi ini adalah untuk mengetahui besaruya luas tanarnan yang 
optimal, sesuai dengan banyaknya air yang tersedia lllltuk iriga&. 
Sedangkan kegunaan ha&l studi in.i diharapkan dapat digtmakan sebagai 
bahau pertimbaugau dalam meugoperasikau waduk dan eksploitasi jaringan mgas~ 
serta menentukan Juas tanaman yang paling rnenguntungkan. 
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BABD 
W ADUK P ACAL SECARA UMUM 
2.1 Lokasi Waduk Pacal 
Waduk Pacal terletak di Dukuh Tretes, desa KedWJgsumber, Kecamatan 
Temayang, Kabupaten Bojonegoro atau tepatnya beijarak ± 34 Km dari Ibukota Kota 
Kabupateu Bojonegoro, ke arah sclatan melewati Kecamatan Dander dan Kecamatan 
Temayang atau bib melewati arah Timur melalui Kecamatau Balen, Kecamatan 
Sugihwaras, Kecamatan Temayang. 
Sedang jarak tempuh yang dipcrlukan lebih kurang I jam peJjalanan yang 
hampir seluruhnya melewatijalan P.U Kabupaten Bojonegoro. 
Ketinggian Waduk Pacal itu sendiri pada pcil25.00 berselisih ± 100m dari 
Kota Bojonegoro, dimana Kota Bojonegoro mempunyai ketinggiau 15,771 S.H.V.P 
(Sumbaya Haven Vloed Pcil). 
2.2 Keadaan Geografis Waduk Pacal 
Secara umum daerah Waduk Pacal dibatasi okh : 
• Sebelah Utara Desa Kedwlgsumber, Kecamatan Temayaug, dan 
Desa Sumberejo, Kecamatan Bubulan. 
+ Sebelah Timur 
+ Sebelah Barat 
+ Sebelall Selatan 
Desa Ngondang dan Desa Kalimati, Kecamatan 
Temayang. 
Gunung Kitiran dan Gunung Dimoro 
Desa Gondang dan Desa Senganten, Kecamatan 
Buhulan. 
Scdangkan sungai-sungai besar yang mengalir dan lllClllpengaruhi Debit 
Waduk Pacal itu sendiri adalah: 
a. Kali Pacal 
b. Kali Banyu Kuning 
c. Kali Tikung dimana salah sam anak sungai berasal dari sumbcr Rondomori. 
d. Kali Betek 
Dimana kali-kali tersebut terdiri dari Kali Banyu Kuning, Kali Tikung, Kali 
Betck dan semuanya adalah anak Kali Pacal, dan pada Kali Pacal yang terletak di 
Dukuh Tretes itulah terletak Bendung Kali Pacal. 
Jen.is tanah di wilayah genangan Waduk Pacal rata-rata adalah Gromosol dan 
litosol benvama coklat kehitaman dan dalam wilayah genangan inilah semula 
tertanam pohon-pohon industri antara lainjati dan mahon.i. Kemiriugan rata-rata untuk 
daerah genangannya adalah 0,0015 sampai dengan 0,0085 dan dalam kemiringan inilah 
genangan Waduk Pacal mampn menampung air± 41.558.450 m'. 
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2,3 Keadaan Bangunan dan PeJengkapnya 
a. Bendung Waduk sepaujang 90 ~ 
b. Menara dan perlengkapannya 1 bh. 
' 
Pintu penguras 4 bh. 
d. Pintu pengambilan 2 bh. 
'· 
Spilhvay (pelimpah) I bh. 
Jarillgan Irignsi : 
f. Bendung/Dam 3 bb. 
g. Saluran Induk 28.849 m. 
h. Saluran sekunder 108.423 ~ 
'· 
Saluran Tersierlkwarter 820.445 
l Salurm Pcmbuang 95.484 m. 
k. Bangunan Bagi 2 bb. 
1. Bangunan Sadap 
" 
bh. 
m Jembatan 92 bb. 
n. Bangunan Pelengkap lainnya 1.06 bh. 
Data Pclengkap : 
o. lsi Waduk Penuh + 25.00 PP : 41.588.450. m'. 
p. Isi Waduk Min (Dead Storage 
Peil + 12.00) 7.433.280 m' 
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q. Tinggi Bendung W aduk + 28.00 pp 
' 
Hujan rata-rata setiap tahun 1.900 
-
'· 
Panjang Spillway 45 m 
' 
Panjangjalan htspeksi 22.672 Km 
2.4 Wilayah Daerah Pengalinm dan Sumber-sumber Air 
Daerah pengaliran Waduk Pacal adalah seluas ± 84 Km' meliputi v.ilayah 
sebagian besar Kecamatan Bubulan, dan sebagian Kecamatan Temayang, yang 
sebagian besar merupakan kawasan hutan di bawah pengelolaan Adroinistratur 
Perhutani Bojonegoro. Sedang dari sekian besar wilayah daerah pengaliran terscbut 
ditampung oleh Kali Pacal dengan anak-anak kalinya antara lain : 
+ Kali Betek terma!Alk wilayah Kecamtan Temayang_ 
+ Kali Tilmng tennasuk wilayah Kccamatan Bubulan. 
+ Kali Banyu Kuning termasuk wilayah Kecamatan Bub ulan. 
Sedangkan sumber-sumber yang mempengarul1i daerah pengaliran Waduk 
Pacal adalah sumbcr Rondomori, Kecamatan Bubulan, namun pada saat musim 
kemarau tidak sempat mengalir ke Waduk Pacal kanma aimya dari sumber tersebut 
dimanfaatkan oleh penduduk sekitamya dcngan areal± 50 Ha. 
10 
2.5 Kondisi Geologi dan lfidrologi Waduk Pacal 
2.5.1 Geologi 
Seperti halnya disampaikan dimuka bahwa tanah dalam genangan Waduk 
Pacal adalah Gromosol dan Litosol berwama coklat kehltaman dengan (lataran alufial 
hingga pertemuan Kali pacal dan Bengawan Solo, dan pada daerah genangan 
uD1J'moya terdapat batuan dasar dari batuan lempung yang bersifat gamping, napa! dan 
batu gamping yang pada permukaan tanahuya menunjukkan proses pelapukan dan 
membentuk tanah lumpur Jembek, terkecuali pada daerah bukit-bukit Sandar kiri dan 
kanan yang merupakan tanah berlapis antara batu-batu kapur/gamping dan tanah list I 
clay margalit. 
Dari keadaaan tanah tersebut maka pada saat itu kekhawatiran terjadi 
kebocoran mungkin terjadi pada tanah berlapis, khnsusnya yang berbatu kapur pada 
bukit sandar, sehingga pada saat itu telah dilakukan Blankit Grouting yang berguna 
untuk mcngikat antara dua macam kondisi tanah yang berbeda, sehingga diharapkan 
dengan adanya Grouting tersebut relatifkecil kemungkinan teijadiuya kebocoran pada 
daerah bukit sandar. 
2.5.2 Ridrologi 
Pada saat perencanaan pembangunan Waduk Pacal pengamatan hujan yang 
ada hanyalah di Dukuh Tretes, Desa Kedungsumbcr, dimana pengamatan tersebut 
ll 
diadakan sejak tahun 1889 dan dari pengamatan selama 25 tahun (&ampai dengan 
tahWI 1914) rata-rata hujan yang teJjadi di Tretes adalah sebesar 2100 mm (pada saat 
ini data tersebut tidak ada, tinggal catatan yang berupa evaluasi rata-rata selama 25 
tahllll). 
2.6 Daerah Genangan Waduk Pacal 
Kawasan genangan Waduk Pacal meliputi scbagain wilayah Kccallllltan 
Bubulan, sebagian lagi di wilayah Kecamatan Temayang, dengan Juas genangan 
scmuanya adalall 387,8 ha atau 3,878 Km'-, pada ketinggian 115 SHVP (+ 25.00 Peil 
Pacal). 
2.7 Fungsi Waduk Pacal 
Waduk Pacal pada dasamya adalah bcrfungsi untuk Eksploitasi Irigasi pada 
musim kemamu (bulan Maret sampai dengan bulan Agustus) dimana pada saat ini 
Waduk Pacal mampu dikonsumsikan air sebesar ± 35.000.000 m'/tahun dengan luas 
balm sawah sebesar 17.342 Ha, yang terletak di Wilayah 7 (tujuh) Kecamatan, dengan 
pola tanamnya sebagai bcrikut : 
a. Padi- Padi- Palawija 
b. Padi- Palawija- Palawija 
c. Banjir- Padi- Padi (untuk daerah irigasi yang mtin tcrkeua banjir) 
12 
Sedangkan di sisi lain Waduk Pacal djmanfaatkan pula untuk perikanan, 
dimana setiap tahunnya penebaran bibitnya dilakukan oleh Dinas Perikanan yang 
hasilnya disamping dapat menambah gizi masyarakat sekitamya, dilain pihak dapat 
pula menambah pendapatan masyarakat sekitar waduk. 
Sedangkan untuk tempat pengembangan pariwisata ataupun tempat 
berekreasi untuk masyarakat Bojonegoro, Nganjuk dan sekitamya, Pemerintah Dacrah 
baru bemsaha untnk menanganinya secara bertahap khususnya dalam hal perbaikan 
jalan menuju lokasi waduk, baik dari arah Utara (Kwabupaten Bojonegoro) ataupun 
dari arah selatan (Kabupaten Nganjuk). 
2.8 l<:ksploitasi Daerah lrigasi Paul 
Sistemjaringan irigasi pada Daerah lrigasi Pacal yang mendapatkan air irigasi 
berasal dna sumber air, yaitn sumbcr air permukaan yang berasal dari Dam Klepek, 
Dam Mekuris dan Dam KeJjo. Dam·dam ini bcrada dibagian hilir dari Waduk PacaL 
Kali Pacal selain merupakan sungai alam yang menampung base-flow dari daerah 
pengaliran, sungai ini juga berfuugsi scbagai saluran yang menampung :w: yang 
dikeluarkan oleh Waduk Pacal. 
Karaktcristik sumber air permukaan pada daerah irigasi Pacal ini aliran sw1gai 
yang berada di daerah kapur (kwarst), scbingga aliran base flow pada musi.m kemarau 
tidak dapat diharapkan w1tnk surnber air irigasi, sehingga sLUnbcr air irigasi utama bagi 
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Daerah Irigasi Pacal pada musim kemarau adalah air irigasi yang berasal dari Waduk 
PacaL Secam skematis Daerah Irigasi Pacal dapat dilihat pada gambar 2_ L 
Eksploitasi irigasi pada Daemh Irigasi Pacal ini dibagi menjadi empatjaringan 
irigasi, yaitu: 
(l) Jaringan Irigasi Pacal Kiri 
Jaringan irigasi Pacal iui berasal dari Dam K!epek, yang kemudian dialirkan 
melalui Saluran Induk Pacal Kiri (2207 Ha). 
(2) Jaringan lrigasi Pacal Kanan 
Jaringan irigasi Pacal iui berasal dari Dam Klepek, yang kemudian dialirkan 
melalui Saluran Induk Pacal Kanan (5590 Ha). 
(3) Jaringan Irigasi Mekuris 
Jaringan irigasi Meh."Uris dimulai dari Dam Mekuris, dan air irigasi disalurkan 
melalui Saluran Indnk Mekuris (7587 Ha). Selain air irigasi berasal dari 
daerah pengaliran sungai Mckuris, juga mendapat suplesi dari Wadnk Pacal 
mela\ui Saluran Induk Pacal Kanan dan diteruskan oleh saluran Suplcsi 
Mekuris ke Dam Mekuris. 
(4) JaringanirigasiKeijo 
Jaringan irigasi KeTjo berasal dari Dam Kcrjo, yang kemudian membentuk 
Saluran Induk Ke!jo!Brangkal (1958 Ha), air irigasi dibarapkan mendapat 
suplesi dari Waduk Pacal melalui sa luran suplcsi KeTjo. 
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Penggunaan ;:ur dari Waduk Pacal diutamakan hauya untuk musim 
kemarau yaitu dari bulan Maret sampai dengan bulan Agusrus. Pada musim penghujan 
kebutuhan air irigasi dapat disuplai dari air hujan untuk ke seluruh jariugan irigasi, 
sedangkan waduk dalam keadaan peuuh untuk penggunaan pada musim kemarau 
berikutnya. 
15 
BAB III 
ANALISA lliDROLOGI 
Dalam ana!isa hidrologi iui akan dibahas mengenai perhitungan debit andalan 
waduk, cumh hujan efekti:f; dan keadaaan klimatologi daerah studi (stasiun klimatologi 
Bojoncgoro), serta perhiti.Ulgan evapotranspirasi yang te!jadi pad a daerah irigasi. 
3.1 Data Debit Inflow Renlta Bulanan 'Vaduk Pacal 
Untuk menghitung besarnya debit andalau pada Waduk Pacal, dalam 
perhitungan ini digunakan data debit rerata bulanan. Data yang tersedia mulai dari 
tahun 1966 sampai dengan tahun 1983, seperti yang tercantum dalam label 3.1 dan 
tabel3.2. 
3.2 Perhitungan Debit Andalan 
Debit andalan diartikan sebagai debit tersedia yang dapat diperhitungkan 
guna kcperluan tertentu (seperti irigasi, PLTA, air minum dan lain-lain) sepanjang 
tahun, dengan resiko yang Ielah diperhitungkan. Jadi, kalau misab1ya ditetapkan debit 
andalan sebcsar 80 % berarti akan dihadapi resiko adanya debit-debit yang lebih kecil 
dari debit andalan sebesar 20% pengamatan (CD.Soemarto, 198\ :2\ll). Pcrbitungan 
debit andalan di siui dimaksudkan untuk mcncari besarnya debit yang tcrsedia Wltuk 
keperluan penyediaan air irigasi. Untuk kcperluan ini akan dicari besarnya debit 
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andalan bulanan dcngan tingkat keandalan 80 %. Dengan demikian diharapkan debit 
tersebut cnkup Jayak lrntuk keperluan penyediaan air irigasi. 
Metode yang akan dipakai adalah metode analisa frekuensi Log Pearson Tipe 
ill_ Dipilib.uya mctode ini karena di dalam perhitungannya tidak ada batasan-batasan 
khusus terhadap data yang tcrsedia. 
Adapun \augkah-langkah perhitungan debit anda\an sctiap bulannya adalah 
sebagai berikut: 
L Merangking data mulai dari yang terbesar saropai yang terkecil (label 3.2)_ 
2. Menghitung probabilitas untuk masing-masing data dengan menggunakan 
persaruaan Gumbel-Wcibull, yaitu: 
P=_m.__x 100% 
n-;t I 
dengau: 
P = peluang (%) 
m = nomor urut (rangking) 
n = jwnlah data 
( 3-1 ) 
Sedangkan cara mendapatkan debit andalan dengan metode analisa frekuen~i 
Log Person Tipe ill adalah sebagai berikut : 
J. Mcugubah data debit bulanan sebanyak n buab (Q"Q,,Q,, ........ Q.) yang telah 
diurutkan menjadi log Ou log Q,, log Q,, ........ .log 0 •. 
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2_ Menghitung harga rata-ratanya dengan rumus: 
" L: log Q, 
,-] 
3. Menghitung harga simpangan bakunya dengan rwnus: 
• L (logQ--!ogQl2 
' ' s,~\>= nl 
4. Mengbitung koefisien kemiringan Skewness dengan rumus: 
. --
n. L (log Q; -log Q) 3 
C _,,-7' cc-:-:-c;c-co;--'s = (n-1)_ (n-2). s( 
( 3-2) 
( 3-3) 
( 3-4) 
5. Menghitung logari!ma debit dengan keandalan yang dikehendaki dengan rumus: 
log Q = logQ +G. S; ( 3-5) 
Harga G dapat diperoleh dari tabel 3.5 untuk harga-harga Cs negatif; dan tabel 3.6 
untuk harga-harga Cs positif 
6. Meughitung antilog dari logaritma debit untuk mcndapatkan debit andalan dari 
peluang yang dikehendaki. 
Berikut ini contoh perhitungan debit andalan untuk bulan Januari scbagai 
berikut: 
jumlah data n = 18 
dari basil perhitungan seperti tabel3.3 diperoleh: 
* Harga rata-rata (log Q) = 0.539 
* Harga simpangan baku (S.) 
S- = r_42? = 0 290 1 18-1 -
23 
* Koefisien SkeW!less (Cs) 
C - 18_ {-0.123) - 0 "3 ,- -- .>.> (18-1), (18-2). (0.290)' ' 
Untuk peluang 80 %, dengan cara interpolasi dari tabel3_5 dipcroleh G = -0.821 
Harga-harga tersebut dimaksukkan dalam persamaan 3-5 : 
Log Q ~ 0_539 + (-0.821). (0.290) 
"" 0.30091 
Q "' 2.00 m3/dt. 
Untuk perhltungan debit andalan dengan peluang kejadian (80%) untuk 
bulan-bulan yang lain disajikan dalam mbcl3.4. 
Untuk dapat mengctahu~ apakah data tersebut sesuai dengan jenis agihan 
teoritis yang dipilih (Log Pearson Tipe IU), maka perlu diadakan uji kesesuaian. Ada 
beberapa cara yang dapat dipakai untuk uji ini. Dalam studi ini hanya dipakai salah 
satu cara yaitu uji Smimov-Kolmogorov. Pemilihan cara tcrsebut didasarkan alas 
penggunaannya yang cukup mudah, lagi pula ti(\ak memerlukan data khuSIIs lain 
sebagai penunjang. 
Pengujian kesesuaian cara Smirnov-Kolmogorov ini dilakukan dcngaa 
membandingkan pelnang yang paling maksimum antara di>tribusi empiris dan 
teoritisnya. Dalam bentuk rumus dapat ditlllis scbagai berikul : 
C;.ruax= I Pe-Pt I 
24 
Tabel3.3 Perhitungan Debit Andalan untuk bulan Januari 
p 
No. Debit Q log Q (log Qi -log Q)"2 (log Qi -log Q)h3 100 m/(n+1) 
urut (m3/dt) (%) 
.. - ..... . ; 
-··. 
. 
5. 263 . 1 10.39 1. 017 0.228 0. 109 
2 7.5410.877 0 .114 0.039 10.526 
r-t·· . o .oii . 6.5t .. ~-D._8}9 0.078 15.789: 
4 I 5.80:0.763 0.050 0. 011 i 21.053-l ' . ··-- I 26.316i 5 
' 
5.58 . 0.747 0. 043 
' 
0.009 
6 ! 5. 43 . 0. 735 0.038 I 0. 007 I 31.579 ' 
7 5.15 '0. 712 0. 030 ""i 0. 005 I 36.842: .. 
f-!1 4.72 0.674 0.018 0.002 ' 42.105 ' ' 
' 4.63 0. 666 0.016 
. ! . 
0. 002 47.368 9 ! 
' 
. 
I 10 4.32 0.635 0.009 0. 001 52.632! 
... . 
ll I 2.88 0.459 0.006 I 0. DOl ' 57.895! 
1 1 2.64 0. 422 0.014 I -o.oo·2 63·:·158 1 
. ·- . . -· 
' 
. 
68.4?1'1 
' 
13 2.12 0. 326 0.045 0. 010 
! 
' 
. 73.~841 14 l. 99 0.299 0.058 I -0.014 
' 
1 5 1.72 0.236 0.092 L ·O.Dis 78.947 I .. 
84.211 < 16 1 . 66 0.220 0. 102 -0.033 
.. 
1 7 1. 29 0.111 0. 184 -O.Q79 89.474 
. 
18 0. 98 -0.009 0.300 -0.165 94.737 
__ , 
' 
:Rata-rata 0.539 
. . ·~ 
I~_U_Tfl.l.~h 1. 427 -0.123 ; _j 
' 
Sumber Hasil Perhilungan 
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Tabel 3.4 Debit Andalan Waduk Pacal 
dengan Peluang 80 % 
c;;;::-r .. -----;; ::--
1 ••v. Bulan 
In' IJ'""'' 2 IFetnuari 
3 Maret 
4 April 
s Mei 
6 Juni 
7 Juli 
8 Agustus 
9 ·~eptember 
w Oktober 
01 __ Nopember . , IDesembar 
Sumbor: Ha•ll Perhitungan 
I 
Debit And"'''";--
(m31dt) 
2.00 
3' 02 
2.27 
1.45 
0' 52 
0.25 
~ 
····~ 
O.P . 0.0~--- ---j 
0.05~ 
0.06 
0.23 
1.37 
.. ~ 
Tabel 3.7 Uji Smirnov- Kolmogorof Data Debit 
! No+i· Data ~-Peluang I CcC,Cr"''":,;,- ·--, 
' Debit Empiris Teont1s I Pe- Pt I 
H 
m3/~_t)_ _lli) tlo) ___ j-_l:>f:'l:iL_:i;-
1 10.39 5.263 -16.340 ,I 21.60 __ 
_ 2 J.. 7.54 1o.s26 14.158 3.63 I +-t 6 59 15.789 ! 24.324 ' 8 53 
f=E-5 80 2L05T-----,-----S2.m .1 181 .. 8222 ~ 5 58 26.316 :15.132 
6T541 31.579 35.737 -- 5.16 ~"!' T1~ 36.M2 ' 39 73_3_---+-- 2.59 -~ r-:s= 4_)~ 42_ws 
1 
-14.33~ 1 __ 2 23 l ~~292°2 I :;l .. F:!!Ii!Hl 1 ::l J 1- 2.6_4=til3.1§_8 ~li.592 t 3 
1 13 · 2.12 68.421 __1__22.157 i -- 3.74 
'14 1.99 73.684 I 73.518 0.14- I 
• 1s 1 12 ·1 78.947 76 437 z 51 
1_-:1-,-~~~-2~81 , 77:079---J-n:r-----1 1.29 I 89.474 81.039 -I 8.44 _ ____l_f!_ I 0. 98 I 94.737-=- 84.356 ~l§__ __ 
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dengan: 
i~ max = selisih maksimum antara peluang empiris dan peluang teoritis. 
Pe peluang empiris 
Pt peluang teoritis 
Apabila D.max < tier, berarti agihan frekuensi tersebut dapat diterapkan 
tmtuk data yang ada. 
Pengujian Smirnov-Kol.rnogorov 
Untuk menentukan besarnya peluang teoritis dari data yang ada, dilakukan 
analisa regresi dari peluang empirisnya, dengan persamaan regresinya scbagai berikut : 
Y = -10,009 X+ 94,84282 
adaptm: Y = peluang teoritis (%) 
X = besamya debit yang telah dirangking seperti pada tabel3.2 (m'fdt) 
Hasil perhitungan regresi ini ditampilkan seperti pad a tabel 3_7 
Dari perhltungan tabel 3.7, diperoleh simpangan probabilitas maksimum (Li. max ) = 
21.60%=0.2160 
Untuk n = 18 dan (( = 5 %, dari tabel3.8 dengan cara interpolasi didapat tier~ 
0.31 
Karena D. max < D. cr, maka dapat disimpulkan bahwa agihan Log Pearson tipc 
Ill dapat ditcrima guna perhitungan debit andalan. 
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Tabel3.8 harga ~irili• untuk uji SMIRNOV-KOLMOGOROV 
" 
0.20 0.10 I 0.05 I 0. 01 
5 
I 
0.45 0.51 I 0.56 ! 0. 67 10 0.32 0. 37 0,41 0.49 ! I 15 0.27 0. 30 0,34 0.40 
20 0.23 0.26 0.29 0.36 
25 0. 21 0,24 
' 
0.27 I 0.32 30 0.19 0.22 I 0.24 I 0.29 35 0,18 0. 20 0.23 0. 27 
40 0.17 0.19 0' 21 I 0.25 
45 0.16 0.18 0.20 0.24 
50 0.15 0' 17 0' 19 0.23 
n > 50 lJll I 1 22 I 1 36 I LQ;! ~n ~n I ~n I ~n 
·-
Sumber. SriHartoB.R, 1983: 182 
" 
3.3 Perhituugan Curab Hujan 
3.3.1 Curah Hujan Rata-rata 
Cmah hujan yang diperlukan untuk penyusunan suatu rancangan pemanfaatan 
air dan rancangan pengendalian banjir ada1ah curah hujan rat-rata di seluruh daerah 
yang bersangkutan, bukan cmah hujan pada suatu titik tertentu. Curah hujan ini 
disebut curah hujan wilayahldaerah dan dinyatakan dalam mm. Curah hujan ini hams 
diperkirakan dari beberapa stasiun pengamatan. (Sosrodarsono, 1980 :27) 
Dalam studi ini, nntuk keperluan analisis curah hujan diambil dari 4 stasiun 
penakar hujan yang terdapat di daerah pengaliran waduk (lihat gambar 2.2). 
Stasinn-stasiun tersebut adalah : 
l.Stasinn Tretes 
2.Stasiun Sugihan 
3.Stasiun Gondang 
4.Stasillll Su!.."llll 
Stasiun-stasiun tersebut terletak menyebar pada daerah aliran waduk, 
sehingga perhitungan curah hujan daerah berdasarkan metode Thiesen. Perhitm1gan 
tersebnt menggunakan mmus: (Sosrodarsouo, 1980 :27). 
R 
____ +An R, 
A1+A,+ ......... +An 
= A1 R, +A, R, + .. _________ + Ao R,. 
A 
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adapun : 
R = cu:rah hujan rencana 
R,R,, .. R, = curah hujan di tiap stasiun pengamatan dan n adalahjumlah 
stasiun pengamatan 
A,,A,, ... A, ~ luasau daerah yang mewakili tiap stasiw1 pengamatan 
= bobot luas terhadap luas total daerah pengaliran w1tuk 
masing-masing stasiWl (%) 
=~AlA, A' A' ....... , A 
(dalam hal ini 19.5% untuk stasiun Tretes, 23 % untuk 
stasiw1 Sugihan, 28,5% untuk stasiun Gondang dan 29 % 
stasiun Sukun) 
Data cu:rah hujan yang akan digunakan untuk menentukan curah hujan efektif 
harus dikumpulkan paling sed \kit selama 10 tahun (Sosrodarsono, 1980:27). 
Dalam studi ini data hujan yang tersedia untuk masing-masing stasillll adalal1 
selama 15 tahun, mulai tahun 1974 sampai dengan tahun 1988. Selaujutnya data curah 
hujan bulanau rata-rata keempat stasiun dapat dilihat pada tabe\3.9. 
3.3.2 Curah Hujan Efektif 
Curah hujan cfcktif adalah curah hujan yang jatuh pada suatu daerah dan 
dapat dipergunakan tanamau untuk pertumbuhannya. Perkiraan curah hujan efeb;tif 
dihitung bcrdasarkan R80 attinya curah hujan yang 80 % disamai atau dilampaui. 
.. ~nrv• '''" 
- ,..., _.,. """' " 
---
Mctode yang dipakai adalah: 
I. Cara empiris : 
R,, = n15 ·!· 1 
adapun : 
R, = R,, = curah huj!lll efektif80 % 
n15 + I rauking curah hujan efektifR, dihitung dari urutan terkecil 
n = jumlah data 
2. Cara Statistik: 
Dengan analisa curah hujan bulanan dapat diperkirakan curah hujan efektifyang 80 
% disaruai atau dilampaui. Metode yang dapat digunakan antara lain metode 
Gumbel, Hazen dan Log Pearson tipe m. 
Dalam studi ini untuk mcncari Rw digunakan cara ~tatistik dengan mctode 
Log Pearson tipe Ill. Pemilihan cara statistik ini dikarenakan seroua data yang ada 
dimasuk.kan ke dalaru perhitungan sehingga dapat digunakan untuk berbagai macaru 
keadaan. Sedangkan dipakainya metode Log Pearson tipe III karena dalam mctode ini 
tidak ada batasan-batasan khusns terhadap data yang ada. Cara perhitungan adalah 
seperti pada perhitungan debit and alan. 
Berikut in.i diberikan pcrhitungan R., untuk bulan Januali seperti pada tabel 
3 I 1. 
jumlah data n = 15 
w 
~ 
Tabel 3.9 Curah Hujan Bulanan Rata-rata Daerah Waduk Pacal (mm) 
No. Tahun Bulan 
' 
- - -
Jac ' Feb Mec Ape Mei Joe Jol Age Sep ! Okt 
. 
-
-
-
l 1974 91.0,185.1 18 7 0 196.5 127.0 34.5 43.0 190.5 58 0 101.5 
-
-
1 1975 253.6 259.7 412.2 576 8 331.5' 40.0 63.0 0. 0 I 0 01262.0 
.. 
' 
' 3 119/6 89.0 49.5 107.0 34. 5 18.0 o.o 0.0 I 0. 0 i 12. 0 63 0 
' 
1977 386.0 182.6 409.5 342.1 .13Q.2 'll8.5 0. 0 . 0.0 0.0 0 . 0 
,...2_ ~)978 .J634.0 4i4.5 238.5 292 0 361.5 472.4 455 0 422.5 163.5 489.0 
! 6 11979 1397.3 4 7? . 9 /;53.5 330 0 622.7 230.5 0.0 0.0 0.0 390.0 
' 7 ' 1980 863.0 86?.8 :718.5 ill.() 131 . 0 69.5 93.0 299. 5 5.0 181 . 5 
8 . 1981 114 6 135.1 ,":67.7 92. 1 15 . 9 107 . 5 35.5 1 a . 1 49.6 23.4 
-
0.0 ~ _0.0 9 1982 251 4 290 8 265.2 346.8 0 0 0.0 20.3 0.0 
i 10 ])983 387 8 389 .8 258.5 318.3 '385 7 0 0 0.0 0. 0 0. 0 92 . 0 
ll 1984 324 9 390.3 337.7 114.9. 80.7 6.7 18.9 ' 77.6 81 8 67 . 7 
-f35.9 . j 2 1985 199.2 203.1 382.7 92.8 87.7 64.6 ! 25. 1 16 7 129 . 9 
'3 1986 280.3 349.5 4 72. 1 353. 5 31.7 136. 1 0. 0 ' 0.0 72. 1 33.7 
'..~ 198/ 279.3 371.5 237.3 0.0 4.0 o.o G. 0 1 0.0 0 0 0. D 
. 
74.0 ]191.5' 30.6 16 . 0 ~ 0 o·hss.s ~5 1988 534 .1 105.5 2S5.2 32.3 . 
-
. . 
Sumber: Cabang Dinas Pengairan Bojonegoro 
I 
' 
Nop Des , 
-
100.5 333.0 
391.0 370.5 
272.0 245.9 
166.0 365.0 
327.0 819. 1 
396.8 i 523.4 
570.3 1491.4 
220.5 ·147.1 
15.3 333 9 
404.3 319 0 
96.9 376 2 
212.7 126. 1 I 
177.0 136. 1 ' 
139.7 294.9 . 
200.3 283.9 
w 
~ 
Tabel 3.10 Curah Hujan Bulanan Rata-rata Daerah Waduk Pacal 
Setelah dirangking (mm) 
,---T- ·- ·-- ~ .. -·-
Nc 
1 
Bulan 
Jan ] Feb Mm Ape Mei jpp Jpl Ag' Sep Okt . i .Nop 0% 
l 863.0 ;862.8 718.5 711.0 622..7 472.4 455.0 422.5 163.5 489.0 570.3 819.1 
2 634.0 472.9 4 7 2. 1 57 6 . 8 385. 7 230.5 :~:~ i ~;~:~ 8 J • 8 390.0 404.3 i 523.4 ~ 3 534.1 414.5 453.S 353.5 361.5 136. 1 72. 1 262.0 396.8 "491.4 
4 397 .3 390.3 412.2 346.8 331.5 118.5 63.0' 77.6 58.0 185.8 391.0 376.2 
. ·--
5 387.8:389.8 409.5 342 .1 191.5 107 5 43.0; 32.3 49.6 181.5 327.0,370.5 
6 386 .C 371.5 382.7 330.0 135.9 87 7 35.5 25. 1 16. 7 129 9 272.0 ·365.0 
7 1324 9 349.5 337 7 318.3 131. 0 69 5 20.3 10 .1 12. 0 10 l. 5 220.5. 333.9 1 28G 3 . -- -8 290.8 265 2 29 2 . D 130. 2 40 0 18.9 1 0 0 5.0 92.0 212.7.333.0 
·- --·---
9 279.3 259 7 258.5 196 5 127 . 0 34.5 16.0 0. 0 0.0 67.7 200.31319.0 
10 . 253.6 203. 1 255.? 1114.9 80.7 30.6 0.0 o. o··: 0.0 63.0 177.0 294.9 
11 251.4 ~85. 1 238 s 92.8 75.9 5.7 0.0 0.0 0.0 33.7 '166.0 283.9 
12 199.2 182.6 ?37 .3 92.1 3~ . 7 0. 0 : 0.0 0.0 0.0 23.4 139.7 245.9 
13 114. 6 13 6 . 1 187.0 i 7'-.0 18. 0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 .100.5 147.1 
14 91.0 105.5 m_7_.7
1 
34.5 4.0 0. 0 : 0.0 0.0 0. 0 I 0.0: 96.9 136.1 
. 15 89.0 49.5 107.0 0 0 0 0 0. 0 : 0.0 0.0 0. 0 . 0.0' 15.3 126. l 
. ~· 
Sumber: Hasil Perhilungan 
Tabel3.11 Perhitungan R-80 Oengan Metode Log Pearson Tipe Ill 
untuk bulan Januari 
. I. . I p . 
' 
No. Curah Hujan Log Xi (Log Xi- Log X}"'2 (Log Xi- Log X}"'3
1
100m/(n+1); 
' I orut (mm} {%) 
' 
863.0 2. 936 0.238 0 .116 6.~~ 
' 
634.0 2.802 0 .12 6 0. 044 12. 500 
3 . 534. l 2.728 0.078 0.022 18 .7~_g_ 
-4" 397.3 2. 599 ' 0.023 0.003 25.000 
0 381.8 2.589 0.020 0.003 "31_. 25o I 
6 386.0 2.587 0.019 0.003 37.500 
' 
324.9 2 . 512 0.00~- 0.000 43.~~ 
.. 
6 280.3 2. 448 ' 0.000 -0.000 50. GOO 
I 9 279.3 2.446 0.000 -0.000 56.250 1 
. 
" 
253.6 2.1\04 0. 002 "0. 000 62.500 
12 ... 4.00 -u 2.51.4 0.002 0. ODD 68.750 
i 12 199. 2 2. 299 0.022 0.003 75.000 r- i3- 114. 6 2.059 0. 151 -0.059 81.250 
14 ! 91.0 -il.959 0.239 -0.117 80 . 500_1 
-
" 
89. 0 l. 949 0. 248 -0.121\ 93 . 7 50 ! 
i 
Rata-rata 2.448 
' 
' 
- i Jumlah 1.173 -0.111 
-
. 
Sumber: Hasil Perhllungan 
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dari hasil perhitungan seperti tabel3.3 diperoleh : 
* Harga rata-rata 
* Harga simpangan baku (S,) 
* Koefisien Skev.mess (Cs) 
2.448 
0.289 
~ -0.377 
Untuk peluang 80 %, dcngan cara ioterpolasi dari tabel3.5 diperoleh G ~ -0.818 
Harga-harga tersebut dimaksukkan dalam persamaan 3-5 : 
Log X = 2.448 + (-0.818). (0.289) 
= 2.212 
X = 162.78 mm, 
Untuk dapat mengetahui, apakah data tersebut sesuai dengan jenis agihan 
teoritis yang dipilili (Log Pearson III), maka perlu diadakan uji kesesllaian. Cara 
melakukan tes tersebut sama seperti pada data debit deugan persamaan regresi untuk 
pcngujian hujan ini adalah sebagai berikut : 
Y = -0.123105 X+ 91.736533 
dan dapat dilihat pada tabel3.12. 
Dari tabcl3.12 tersebut didapat !'.max= 20,75 %= 0,2075 dan dari label 
3.8, untuk a= 0.05 dan n = 15 didapat A"= 0.34. 
Karena 1\. max < i\. cr, maka dapst disimpulkan bahwa agihan Log Pearson tipe III 
dapat diLerima guna perhitungan curah hujan efektif. 
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Tabel 3.12 Uji Smirnov- Kolmogorov Data Hujan 
-
No. Curah hujan! Probabilitas Probabilitas : IPe-Pt~ 
' {mm) : Empiris (%) Teoritis (%) 
--- -·· 
.. 
_____ , ______ 
-- -------
I 1 863_0 6.25 -14.50 ' 20.75 I ' 1.19·--· I 2 634.0 
.L 12.50 13.69 
' 
........... ---
- I 3 534.1 ' 18.75 25.99 7.24 
' 397.3 25.00 
- ---
42.83 " 17_83 4 I 
-----
- .. --
387.8 31.25 44.0b 12.75 5 
' 
' 
' . 
6 386.0 
' 
37.50 44.22 6. 72 
7 324.9 I 43.75 51.74 ' 7.99 I ' 
· · 8 ~_2s_oy_ -1 50.00 57- 23.- .. 7.23 
. 9 279.3 ! 56.25 57.35 1.10 
r+o---, 253:6 !" ' 62.50 60.52 1. 98 
>------ ---- ---
--btL 75 .. --------! 11 251.4 ! 60.79 ' 7-96 
' 12 199.2 I 75.00 
I 
67 _21 
' 
7. 79 
' !-- ' 114-."ii I 77.63 ' 
' 
13 81.25 
' 
3.62 
' 
·-
i 14 91.0 I 87.50 T 80.53 6_97 
' 
15 89.0 93.75 80.78 12.97 
' 
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Untuk menentukan tahun dasar (basic year) perencanaan adalah sebagai 
bcrikut: dari tabel 3.11 dan pcrhitungan dengan mcnggunakan persamaan 3-5 didapat 
cural1 hujan dengan peluang 80 % s.ama dengan 162.78 rom (pada bulan Januari). 
Harga curah hujan yang terdapat pada tabel 3.9, yang besamya mendekati harga 
162.78 mm adalah I 14_9 rum, yaitu pada tahun 1981. Sehingga tahun 1981 dipakai 
sebagai tahun dasar perencanaan untuk perhitungan curah hujan efcktifbulan Jannari. 
Dengan cara yang sama maka tahun dasar perencanaan lllltuk bulan-bulan yang Jain 
dapat ditentukan. Untuk lehihjclasuya dapat dilihat pada tabe\3_13_ 
Selanjutnya dengan data curah hujan pada bulan dan tahun terscbut pada 
tabel3.l3, dapat dicari besamya curah hujan cfcktif dengan ketentuan sebagai berikut : 
I. Curah hujan harlan yang besamya lebih kecil dari 5 mm, unruk sesuaru hari yang 2 
hari sebeluronya dan 2 hari sesudahnya hari tersebut tidak terjadi hujan, tidak 
diperhitungkan sebagai curah hujan efektif_ 
2. Water storage capacity (kcmampuan menyimpan air) dari tanah dipcrkirakan hanya 
30 mm saja per hari, selain itu pula natural extraction rate of soil moisture 
adalah 6 mm per hari. Curah hujan harian antara 5 - 36 mm per hari dipcrhitungkan 
sebagai hujan efektifuntuk tanaman, sedangkan curah hujan harian yang lebih be&ar 
dari 36 mrn dianggap tidak cfektif, rnisalnya bilamana dalam satu hari curah hujan 
sebesar 38 mm, maka yang dihitung sebagai eurah hujan efcktif adalah 36 mm saja. 
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3. Curah hujan yang berturuHurut, jumlahnya diperh.itungkan sebagai curah hujan 
efektif. Kalau curah hujan harian diselingi oleh satu hari tidak ada hujan, dapat 
dianggap sebag:U hujau harlan berturuHurut, dan dapat diperhitungkan sebagai 
curah hujan efektif. Jumlah hujan dari hari yang berturut-turut, yang jumlahnya 
Jebih kecil dari 30 mm diperhitungkan sebagai curah hnjan efektif Bilamana terjadi 
jumlah hujan tersebut, yaitu dari jumlah curah hnjan harlan yang be.turut-tumt 
melebihi R, = 30 + 6x (x = jumlah hari hujan yang bertumt-tumt) maka curah hujan 
yang diperhitnngkan sebagai curah hujan efektif adalah R, = 30 + 6 x_ 
Dilamana jumlah curah hujan dari hari yang bertlmlt-turut tersebut lcbih kecil dari 
harga R, = 30 + 6 x, maka curah hnjan cfcktifyang diperhitungkan adalah jwnlah 
hujan dari hari yang bert'UIUt-turut tersebnt. 
Basil perhitungan curah hujan efektif dapat dilihat pada tabe\3.15. 
3.4 Klimatologi 
Data kfunatologi yang meliputi suhu udara, kecepatan angin, kelembaban 
relatif dan lama penyinaran llliltnhari yang bergwm untnk menghitung besamya 
evapotranspirasi Dalam studi iui data klimatologi yang dianggap mewakili daerab 
Waduk Pacal diambil dari stasiun Klimatologi Bojoncgoro. Periodc pengarnatannya 
diambil 5 tahw1, mttlai tahun 1979 sampai dengan tahw1 !983_ 
·----· 
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Tabel3.13 Tahun Dasar Perencanaan Dengan Cara R-80 
' 
Curah hujan dengan Curah hujan tahun 
' No. Bulan Cara Log Pearson Dasar Perencanaan Tahun 
Tipe Ill (mm) (mm) 
. 
l j'" 162.57 I 114.60 1981 
2 Fob 146.82 ! 136.10 1981 
.. 
3 Mec 198.77 187.00 1974 
' 4 Ape ! 113.31' 92.80 1985 
. 
5 Mei 39.14 31. 7() 1986 
6 Joe 
' 
29.3[1 6. 7 0 1984 
7 Jol ' 20.46 20. 30 1982 
-
... -- ! 
8 Ago 23.97 10.10 I 1981 i 
9 Sop 14 .18 12.00 1976 
18 
' 
Okt 54.31 33.7[) 1986 
... 
11 Nop 109.45 }~j~}-~ [ __ 1974 ' 12 D" 200.98 ]981 
' 
' 
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Tabel 3.14.a Curah Hujan Harian Bulan Januari 1981 
... .. 
Stasiun Stasiun Stasiun Stasiun 
Tanggal Tretes Sugihan Gondang Sukun 
(mm) (mm) (mm) (mm) 
1 . . c-- .. 2 6 1.5 2 3.5 
-· 
. 
3 . . r-,- . --· . . 
. . ... 
5 . . . 
6 . . 
-
7 . . I 
. ~ 8 3 8 16 ' 73 ' 9 c 16 18 
' 
~1 
.. 
'· f- .. 
3 7.5 11 9 ! 10 
-r----1 c···· . ·-· 5 . ' . 
-
-12 . . . 
. 
13 . . 
.. 
14 18 16 16.5 1 7 
. 
I 15 . . . 
16 . r . . -·i 
17 . I . . . ! 18 . ! . . . 
' I 19 1' 7 5 ' 5 I 3.5 I 
! 10 . . . . .. 
' 
21 . . . . 
. 
-· 
11 . . . . 
. .. 
23 . . . . 
.. 
-
24 18 16 16.5 17 
. 
15 . . . . 
' 
16 . I . . 
-
-
! 27 . . . . 
' 
18 . . . . L. .. 
19 11 7 . 5 5 3. 5 
30 13 I 11 I 14 16 . . 
-31 . ! . . . 
-----
.. . - -·-
Sumber: Cabang Dinas Pengairan Bojonegoro 
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Tabel3.14.b Curah Hujan Harian Bulan Februari 1981 
! 
Tangga~· --- --Stasiun Stasiun Stasiun Stasiun 
' ~~~)s ' s~ngihan G~;dang Suk~~ 
' 
mml mmt _(mm 
' 1 - - - -
-
-1 - - - -
3 - - - -
...... 
-4 - - - -
--5 
-
-
-
6 - ---- - -
-
7 - - - -
-8 - - -
' 
-
-9 - - -
10 9 16 14.5 ' 
. . . -----, 
' 
H.5 1 
11 - - - -
11 - - - - i 
.. 
-
-13 13 6 4. 5 5.5 ,. 
" 
i - - -
-
-l5 - -~- ·- - -16 - - -
. 
-
17 - - - -
- -18 66 52 58.5 53 
-
19 - - - -
20 - - - -
-
2l 44 35 ' 29 31 
-22 ' - - -
-
23 - - - -
-
' 24 - - -
-
25 36 43 40.5 41 
' -26 - - - -
' 
-
-
. - ·-
- -
17 10 4.5 3 4 
-28 ! - ! - -
... -·· 
Sumber. Cabang D1nas Pengalran Bojonegoro 
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Tabel3.14.c Curah Hujan Harian Bulan Maret 1974 
' Tanggal Stasiun 
Tretes 
lmml 
1 7 
1 12 
' 3 -~ 4 -
' 5 
' -6 17 
7 8' 5 
-
-8 8 
-----
- -
9 1 
10 21 
J.l 7 
12 1 
' -
-13 4 
14 54 
'' ---
1 5 -
16 I -
- -
- ---
17 I -
---- - ; 18 -
19 -f---i6" - ---
-
21 12.5 
--22 -
-
-13 -
14 I -
-25 I 
--26 
r 
- 27 -
' 
18 -
29 -
' - - - ------3D -
31 33 
' 
-
Sumber: Cabang Dinas Pengairan Bojonegoro 
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Tabel3.14.d Curah Hujan Harian Bulan April1985 
-
Tanggal Stasiun Stasiun Stasiun Stasiun 
Tretes Sugihan Gondang Sukun 
! lm~\ (mm) (mm) (mm) 
1 - - -
. 
2 7 4 
-
5 6 
3 
' 
10 - I - -
.. ··-
4 - 7 4 3 
60.9 
. - . 
I 5 - 19 24 
6 - ' 
' 
i - - -
-. 
7 - - -
-
. -
8 - - -
' 
-
9 - -
10 - . -
-
-~ 11. 1 - - 17 -11 36 18 19 
-
- 13 6 3 2 1 
14 6 3 1 ' -.4 
-
-
-
1 5 3 . ' - -
-16 - 9 9 1 ' . -
-17 11 -
- 2 3 
-
. -·· 
18 I - - -
19 i - . -
' 
10 - - - . 
. 
-~_l. I ! . - - - 2.-6---
__ 22 I 1 2.3 4 
-
' 
-
13 - -
.. 
14 - - - -
15 5 1 1 3 
-.. 
26 5 5 5 i 4 
27 1 7 5~5 18 - -
29 -
' 
-
30 -
' 
__j 
-
Sumber: Cabang Dinas Pengairan Bojonegoro 
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Tabel3.14.e Curah Hujan Harian Bulan Mei 1986 
.. .. 
------
. . 
Tanggal Stasiun Stasiun S!asiun I Stasiun 
' Tretes Sugihan Gondang 
' 
Sukun 
_____{ m_ m) . (mm) _(mill) lmml 
.. 
1 . . . . 
' ! 1 . I ! 
' 
. .. 
I 3 . 
' 
. I . 
- ---
3 
' 
. . I . . 
- ----5 . I . . 
6 45 43.5 7 . ! 
----
-T --·- . 7 . . . . 
.. 
8 ! . . . 
.. . 
9 I 
" 
. . . 
' 
... 
10 21 . . . 
.. . . . 
l l . . . . 
l 2 . . . . 
r-----~-3 . 14 . 5 . . . . -- -- .. 14 . . . 
-
1 5 . . . . 
. 
16 . . . 
17 . . . . 
18 . . . 
19 . . . 
' 
. 
. 
20 . . . . 
21 . . . 
' 
11 . . . 
23 . 
' 
. . 
' ' 14 . ' . ! . 
T . ' 25 . . . 
26 
' 
. . . 
--- --, 
.. 
27 . . . 
28 . i . . . 
19 . I . . . . - -. --- . 30 . ! . . 
.. 
31 . ' 
' 
. . . 
' --- -- -
Sumber: Cabang Dlnas Pertgalran Bojonegoro 
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Tabel 3.14.f Curah Hujan Harian Bulan Juni 1984 
1 
I 2 
3 
4 
5 
f-~ 
I-' 8 
9 
·, 0 
L__ll 
12 
13 
14 
1 5 
16 
u 
I 18 . 
~ __ l9_ 
10 
21 
r--;~-
24 
2c 
; . 2 6 
17 
28 
29 
30 
Stasiun 
Tretes 
(f!lml 
8 
8 
Stasiun 
s~~~~n 
3 
I 
Stasiun 
_ Gondang 
(mm} 
10 
Sumber: Cabang Dines Pengairan Bojonegoro 
i 
Stasiun 
Sukun 
lmm~ 
. ' 
·_ 
. - ' 
. -
. 
. -
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Tabel 3.14.g Curah Hujan Harian Bulan Juli 1982 
Tanggal Stasiun 
' 
Slasiun Stasiun S!asiuri -
Treles Sugihan Gondang Sukun 
I lml}l) {~m) lmml (rn"m)_ ~·· 1 ~ ~ ~ 
i ·~ 1 ~ ~ . ~ ~ 
3 ~ ~ ~ 
~~ 
4 ~ ~ ~ 
··~ ~ 
5 ~ ~ ~ ~ 
_6 ~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ 
-: ~ ~· -~ ~ ' ~ ~ 
--
9 ~ ~ ~ 
. 
10 ~ ~ ~ ~ 
11 I ~ ~ 
~~ 
~ ~ 
12 ~ ~ ~ ~ 
~ ~ 
-13 ~ ~ ~ ~ 
14 ~ ~ ~ 
1 5 
- .... ,~ -
~ ~ ~ 
16 ~ ~ ~ ~ 
·~ ~-
17 ~ ~ ~ ~ 
' 
~~· ~ ·~ 18 
' 
~ ~ ~ 
~ . 19 ~ ~ ~ ~ 
.. ·-10 ~ ~ ~ ~ 
~ 
i ?) 72 20 ~ 19 
f=11 
·-- . -·· ·~ ~ 
~ ~ ~ 
·~ 
' 13 ~ ~ ~ ~ 
~ 
' 
74 ~ ~ ~ 
15 
' 
~ 
' 
~ I ~ 
~ 
16 ~ ~ 
··~ 
I ~ ~ 
. 
17 ~ ~ ~ ~ 
18 ~ ~ ~ ~ ; 
' 
29 ~ ~ ~ ~ 
c 30 ~ ! ~ ~ ~ 
' U! ·~ I ~ ' ~ ~ ' ~ 
Sumber: Cabang D1nas Pengairan Bojonegnro 
-~--
, 
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Tabel 3.14.h Curah Hujan Harian Bulan Agustus 1981 
-
Tanggal i Stasiun Stasiun Stasiun Stasiun 
' Tretes s~~~~n G~~:1ng ~rukun @mJ. mm) 
' 
-1 17 ; 12 - 14 ! 
' 
-
1 -
' 
-
- -
' 
' 
- -
3 - i -
-
-
4 -
' 
-
-
.i 
5 - - -
-
-
-
6 - - -
·-··· 7 - - - -
i 8 - - - -
9 - - -
-
10 - - - -
-
11 - - - -
-
12 - - -
13 - - -
_14 - - -
-
-
1 5 - - -
. 
16 - - -
l7 - - - -
18 - f-- - - - -19 - .. -· - - - -
20 - - - I -
-
21 - - -
-: -22 - - - -
-23 - - -
24 - - - -
-
25 - - - I -_ 
-26 - - -
-
- -27 - - -
28 - - I -
-
-
29 - - - I -
-
-30 - - -
-
-31 - - - -
..... -· . 
Sumber : Cabang D1nas Pengairan Bojonegoro 
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Tabel 3.14.j Curah Hujan Harian Bulan Oktober 1986 
Tanggal Stasiun Stasiun Stasiun si8siun-
~~~: s~~~~n 
. 
G~~~)ng ~1ukun mm) 
1 . . . 
2 . . . 
3 . . . 
. . .. 
' 
. . . . 
5 
' 
. . 
. . 
6 . . . 
.. 
7 . . . . 
8 2 3 3.5 5 
--.. 
' 9 . . . . 
' - - ---10 
' 
1 3 11 7.5 6.5 
'' 
11 ' 4 . . 
' 
" 
. . . 
' 
. 
. 
·, J 6 . . . 
. 
14 2 . . i . 
15 . . . 
'' 
. 
16 . . . . 
' 
... 
' 17 
' 
. . . 
' 
. . 
I 18 . . . . 
.. 
19 . . 
' 
.. 
20 . . . ! 
. 
I 2 1 . . . . 
. . 
'' 
. 
' n . . . I . ' 
' 
.. . 
23 . . . I -- -- - '' . 14 . . . . 
25 2 1 5 7 3 
. 
26 13.5 . . . 
27 . . . 
.. . 
28 . . . . 
·-. . . 
29 . . . . 
30 . . . 
31 I . 3 I 15 16.5 
. 
Sumber: Cabang Dinas Pengairan Bojonegoro 
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Tabel3.14.i Curah Hujan Harian Bulan September 1976 
I Te~gg•l I Stasiun Tretes 
(mml 
2 
3 
' 5 
6 
7 
8 
f---9 
f-- - ]_._0 
11 •. -12 f- 13 
r- 14 1 5 
16 _] 
17 
18 
19 
-
20 f- 11 
11 
23 
24 12 
25 
26 
' 27 
' 
I 
28 <:3 29 
I 30 
' 
. -1 
Sumber: Cabang Dinas Pengairan Bojonegoro 
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Tabel3.14.k Curah Hujan Harian Bulan Nopember 1974 
I 
Tanggal 
' 
Stasiun 
Tretes 
lmm\ 
-
; 1 -
' 2 '-~ -
' -3 ' 
4 36 
' 5 7 
6 2 
7 
' 
9 
t=:- -I -
' 
10 -
11 1 
-; 12 ' 
13 -
' 14 1 
15 ' 
16 
' 
-
' 17 -
' 18 -
19 ' 
-· 20 
-
21 -
22 - I 
23 17 
24 ' 
25 6 
-16 L ' ... ·-27 -
18 3 
19 -
30 7 '5 
SumtJer · Cabang Din as Pengairan Bojonegoro 
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Tabel3.14.1 Curah Hujan Harian Bulan Desember 1981 
--
Tanggal Stasiun I Stasiun Stasiun Stasiun I 
~~~~- Sugihan Gondang Sukun (~m) (mm) (mt"Q} 
f-- ~ ~ ~ ~ 6 ~ ~ 
3 ~ ~ I ~ c- 4 ~ ~ ' ~ 
-
~ 
-
5 ~ ~ ~ 
. ~ 
6 6 . I ~ 
7 1 ~ ~ 
' 8 10 16 I 2 
' -9 1 10 6 
~ ~ 
10 24 26 22 
11 ~ ~ ~ 
-
12 ~ ~ ~ 
~ 
-
13 ~ ~ ~ 
~ 
1' ' ~ ~ . 
1 5 78 69 ' 53--
16 4 19 )I 
~~ 
' 
17 4 12 8 
~~ 
-18 ~ ! 
-~ 1 9 I ~ ~ -10 ~ ~ ~ 
~ 
1l 2 ~ ~ 
11 14 2l 19 
23 1 5 -~ 18 17 
-
14 ~ ~ ~ 
- .. -
25 ~ ~ ~ 
' 
~ 
' 26 5 
' 
~ 
' 
~ 
- 17 16 8 6 
. 
-~~8- ~ 3 19 23 2l 19 30 5 9 10 31 ! 3 6 ]? 
~ 
Sumber: Cabang Dines Pengairan Bojonegoro 
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Tabel3.15 Curah Hujan Efektif & Hujan Efektif Rata-rata 
~--~~~~~ Stasrun Stasiun Stasiun Stasiun 
Bulan 
Januari 
Februari 
Periode 
' 
" 
"' 
' 
" 
"' 
' ' 
Tretes 
(mm\ 
" 
" 
" 
Sugihan 
(mml 
00 
23.5 
34.5 
Maret II 
April 
Mei 
'" 
' " II 64 
Ill-- L ·-it 
' ' II ! 
_L_III __ j 
Jult 
September 
Oktober 
Nopember 
' Desember 
1 - r 
II I 
"' 
' 
" 
"' 
' 
" 
"' 
. - I .. • . 
" ' 
"' 
' II i 
"' 
' 
" 
"' 
Sumbor: HaSII Porhltungon 
0 
,, 
0 
0 
0 
0 
0 
"' 
1 ~ I 
-yi) , .. 14 
" 0 34.5 s 
" 0 
4<\.5 
Gondang Sukun 
(mm) _ lmm) 
Rata-rata 
fmm\ 
36.88 47 36.5 
21.5 l) 24.00 
~ 
35 5 36.5 I 3 7 . 13 
14 . 5 
00 
'" 
; 
0 
0 
0 
co 
0 ' 
0 
0 
0 ' 
0 
0 ; 
o I 
! 
i 
I 
16.5' 14.00 
41.5 40.38 
48 48.00 
n 
34.6 ' 
D ' 
) 2. 00 
48.00 
42.00 
34.00 
43.90 
12.25 
o-i ·u:m 
o 1 3 ."63 I 
o I o oo 
0 
0 
0 
0 00 
4 50 
2. 00 . 
0 G 00 
0 0 00 . 
19 15.25 
D 
0 
0 
_11. 5 
0 
16.5 
1G 75 
0 . 00 ~ 
0. 00 ! 
I 
~: ~~ I 
_ 12. oo ·1 
i 
12.88 ~ 
3. oo I 
18.50 ' 
54 00 
0 00 
44 50 
45 67 
46.oi_l 
70-00 
~ 
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Besarnya suhu udara rcrata bulanan berdasarkan pengamatan berkisar antara 
26,70T yang terjadi pada bulan Januari dan 28,50"C teljadi pada bulan Maret. 
Kelembaban relatif bulanan pada daerah studi selama pengamatan berki,ar 
antara 63,25 % sampai dengan 74,88 %_ 
Kecepatan angin rerata bulanan bervariasi dari 1,21 m!dt hingga 1,70 m!dt. 
Pada akhir musim kering biasanya terjadi an gin dengan kccepatan relatif tinggi. Pad a 
tabel 3.16 sampai dengan tabel 3 19 disajikan data klimatologi seperti yang diuraikan 
di atas 
3.5 Pcrbitungan Evapotranspirasi 
Evaporasi adalah peristiwa berubahnya air menjadi uap dan bergerak dari 
pennukaan tanah atau permukaan air ke udara. Sedangkan transpirasi adalah 
penguapan dari tanaman. Jika kedua-duanya terjadi bersama"sama disebut 
evapotranspirasi. 
Ada duajenis evapotranspirasi, yaitu : (Linsley, Kohler, Paulhus, 1984: 51) 
Evapotranspirasi polensial (Ep) ialah evapotranspirasi yang terjadi dalam keadaan 
air yang tersedia cukup, baik sccara alam (hujan) maupun buatan (irigasi) untuk 
pertumbuhan tanaman. 
2_ Evapotanspirasi yang sebenamya, ialah evapotranspirasi yang terjad1 dalam keadaan 
air yang tersedia semata-mata mcnurut keadaan alam saja. 
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Tabel 3.16 Data Temperatur (C) 
~- ·~ 
Tahun Bulan 
~ ~ 
J"c Feb M" Ap; Mei Jpc Jp] Ag' Sep I Okt Ncp 
1979 24.00 24.10 24.00 24.00 24.40 22.90 22.00 23.90 22.80 22.20 '23.20 
32.00 32.60 12:1o: 32.60, 32.&0 32.70 32.30 32.40 34.60 34.00 34.90 
~ 
1980 : 23.10 23.00 22. 70 23.10 i 22.70 21.98 22. 70 21.85; 22.20 22.50 23.28 
32.10 32_.10_l32.80 32.60 32.80 32.90 33.40 32.98 34. 70 33.98 35.23 
; 1981 22.60 23.50 23.20 23.40 22.70 22.50 22.40 22.40 20.90 22. 70 22.70 
I 31.36-,3·3:oo · 33.50 33 . 60 32.70 32.50 32.50 31 . 60 31 . 55 31 .20 32 . 7 0 
1982 22.69:23.07 23.24 22.95 2 2. 68 22.29 19.93 20.87 19 . 03 20.06 J 21.60 
32.65' 31.36 33. i' 2 32 33 32.88 '32.78 31.76 33 . 18 33.40:34.93 '35.80 
1983 19.39 2? . 62 23.58 22 41 21.76 :·20.13 19 . 0 7 18.98 19.60' 21.06 21.61 
27.21 31.37 32.45 31. 60 30.47 i 30.93 31.32 32.09 33.37:33.40 31.06 
! RataA2 26 . 7 0 27.67,28.15 ?7 86 27. 5i·j-27 .16 26.74 27.03 27.22- 27.60: 28.21 
~ 
Sumber: Cabang Dinas Penga:ran Daerah BoJonegoro 
~ 
De< 
22.80 
32.90 
23. 00 ' 
33.50 
22.50 
32.70 
22.70 
33.~~ 
23.70 
32.70 
. ~ 
28 03 
~ 
" 
T abel 3.17 Data Kelembaban Relatif (%} 
·- .... ·-
--
-
Tahun Bulan 
Jan Feb-! Mar- I Apr Mei -Jcc Jcl ~gs 
1979 71.00 i 74.00:71.70 '68.10_!67.00 64.90 59.60 59.50 
79.00 80.50, 77.30:73.50 I 72.60 69.00 66.30 66.80 
1980 54.30 53.30 47.70 68.60 i 66.50 63. JO 66.03 65.10 
81.80 82.~0 82.30 -i7".03 i 71.80 70.80 71.84 72.40 
1981 60.00 6~.40 56.30; 68.60 64.00 60.80 62.70. 63.40 
81.50 82.40! 81.90 i 80.00 76.80 71.30 72.70 i 74.00 
1982 71.96 71.-37.64.67' 62.17 42.10 41.37 44. 58 37.73 
96.~1. 97.16 94.07 92.70 _90.05 __ [86 65 96 61 92.75 
49.40 .. 51.41""" 50.80151.41 1983 57.21 41.78 34.57·3312 
91.87 94.-J..~ 90.62 1 90.41 91.41 89.98 .. 87."11 '85 87 
. - . -
i 
Ra!ah2 74 .. 53. 74.88 72.11 73.33 69.63 66. 5.8 65.61 64.46 
Sumber; Cabang Dinas Penga1ran Daerah Bojonegoro 
-
Sep Okl Nop D" 
-
58.90 59 .10 66.03 71.60 
66.40 69.40 77.20 80.30 
58.90 61 . 60 65.03 66. 5o i 
68.80 7 0. 20 76.73 74.50 
55.50 60.50 58.90 -6·i.so I 
-
77.50 70.03 96.10 97. 00 
34.18 29.20 31.90 55.07 
-87.73 88.31 88.28 87. 95 
-
31.56 35.13 37.53 42 . 67 
82.72 89.06 79 .. 4.6 87. 25 . 
·-62.22 63.25 67.72 7 2 . 44 "i 
Tabel3.18 Data Lama Penyinaran Malahari (%} 
Tshun Bulan 
Ra~~~ 37.00 _1__'!._7_-_?B 1_47.80 I 4~.28 I 6~---~~-J 67.681 67.08 I 71.36 I 66.04 I 65.84 I 60.08 I 44.40 
sumber: Co hong Dlnas Pe•lgakon Daerah Bojo,.egoro 
Tabel 3.19 Data Kecepatan An gin (mldt) 
Tahun 1 Bulan 
--~ 
"' '"' 
M" Ap; M" 
""' ""' 
As• So, 0'< 
""" "' ' 1979 i.08 1. OJ 1. 60 f§O 0.60 0. 2~ ' 0.65 l. 26 ' 1.03 ]_ 16 0 -~3 0.60 2. ~ 7 ]_ 82 2. 19 ]_ 95 1. 66 ' . 7 5 : 2' 39 2. 21 2. 38 2. 65 ! 1.88 2.34 
"'" 
1.15 0. 79 0.77 0 • 55 -- o-. 8 5 0.35 0.77 : 0. 77 0.50 0.82 0. 62 0.82 
2' ll 2 '36 l. 65 l. 6; 
. 
2 '20 2' 22 2. 05 - 1.77 [_ 98 2' 08 1.85 1.69 
1981 . . . 
. 
' 
- --- . . .. 
1982 
' 
. 
' 
.. . . j ~ . LIO .. 1983 2.02 ' 1.96' 1 .48 ' l .46 ' 1.46 1.89 2 . l 7 ; . 93 l. 65 l. 62 1. 49" 
. . 
-
-- --
1.3sT ui- .. ----~~\;J'2 l. 70 ; . 6 1 : . 6~ 1. 23 1.55 1.64 1 ' 56 [_ 67 l_ 28 1 '39 
- --· ' 
... 
g 
Somber: CoMn~ 01n.s Pengolran Ooe"h Bojoneyuro 
Faktor-faktor yang mernpengamhi besarnya evapotranspirsi adalah suhu, 
kelernbaban, kecepatan angin, tekanan udara, penyinaran rnatahari dan lain-lain yang 
saling berhubungan satu dengan yang lain (Sosrodarsono, 1980.57). 
Mengingat evapotranspirasi adalah rnempakan faktor dasar untuk 
menentukan kebutuhan air irigasi dan merupakan proses yang penting dalam siklus 
hidrologi, maka perkiraan besarnya evapotranspirasi selalu disertai anggapan bahwa air 
yang tersedia cukup Sehingga besaran evapotranspirasi yang didapat merupakan 
evapotransporasi potensial. 
Besamya evaporasi dapat diperkirakan dengan pengukuran langsung di 
lapangan yaitu dengan memakai panci cvaporasi, sedangkan evapotranspirasi dengan 
Lysimeter_ Disamping itu dapat juga dipakai perhitungan dengan rumus pendekatan_ 
Dalam hal ini diperlukan data-data klirnatologi untuk mendapatkan besarnya 
evapotranspirasi tersebut. 
Rumus-rumus pendekatan tersebut diantaranya yaitu 
a. Blaney- Criddle 
b. Thomwhite 
c_ Penman 
Untuk memperkirakan besarnya evapotranspirasi potcnsial, dalarn studi ini 
dipakai cara modifikasi Penman. Pemilihan cara tersebut didasarkan atas pertimbangan 
bahwa cara Penman memperhitungkan faktor-faktor klimatologi secara lengkap, 
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misalnya suhu udara, kelembaban udara, kecepatan angm dan lalWI.llya pcuymaran 
matahari. 
Perhitungan evapatranspirasi potensial dengan cara Penman ini menggunakan 
persamaan sebagai berikut: (Suhardjono, !989:46) 
E,-, =c. ET: 
adapun: 
E,-., evapotranspirasi paten sial (mmlhari) 
ET,,' = W (0.75 Rs"Rn,)+(l-W).f(U).(ea-ed) 
W = faktor yang berhubungan dcngan suhu (t) dan elevasi daerah. Untllk 
Indonesia, dengan e\evasi antara 0 sampai dengan ± 500 m. 
hubungarr harga t dan W disajikan pad a tabel3.21 
Rs radiasi gelombang pendek dalam satuan evaporasi ekuivalen 
(mrn!llari) 
(0.25 "'- 0.541l11'l). Rll 
Ra radiasi gelombang pendek yang memenuhi batas Juar aunosfu 
(angka Angot) yang besamya berhubllllgan dengan letak Iiutang 
daerah (llllllihari) 
Rn, = radiasi bersih gelombang panjang (IDJllihari) 
= f(t). f(cd). f(n/N) 
f{t) = fungsi sulm = Ci Ta4 
f(ed) fungsi tekananuap ~ (0.34"0.44 JCd) 
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f(tLIN) = fungsikecerahan=O.l +0_9n/N 
f(U) fungsi kecepatan angin = 0.27(1 +0.864 U) 
t = suhu bulanan rata-rata ("C) 
ea tekanan uap jenuh yang besarnya berhubungan dengan sulm_ 
ed = tekanan udara Rff x ea 
RH kelembaban relatifbulanan rata-rata(%) 
U kecepatan angin bulanan rata-rata (rnldt) 
niN kecerahan matahari bulanan (%) 
= angka koreksi bulanan lllltnk rumus Penman (berdasarkan kecepatan 
angin siang/malam di daerah Indonesia) 
Sebagai contoh pcrhitungan besamya evapotranspirasi potcnsial untuk bulan 
Januari adalah sebagai berikut : 
I. Suhu rata-rata (t) ~ 26.70 ·c (tabel3.!6) 
2. Kelembaban relatif(RH) 74.53 m bar (tabel3.l7) 
3. Lama penyinaran matahari (n!N) 37 % (tabel 3.18) 
4. Kecepatan angill (U) 1. 70 mldt (tabel 3. !9) 
5. Tckanan uapjenuh (ea) ~ 35.04 m bar (tabcl3.21) 
o. Tekanan uap nyata (ed) 0 35.04 x 0.7453 = 26.12 m bar 
7. Perbedaan tekanan uap (ea-ed) 8.92mbar 
8. Paktor W ~ 0 762 (tabel3.21) 
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9. (1-W) 
w. f\t) = o Ta" 
ll f\ed) 
12. Nilai angot (Ra) 
13. Radiasi gelombang pendek (Rs) 
14. f\n!N) 
15. Fllllgsi angin f\U) 
16. Rn,=f\t).f\ed).f{oJN) 
17. Angka koreksi (c) 
= 0.238 
16.04 mm H,Oihari (tabel3.2l) 
(0.34-0.44 j26.!2 )=0.12mbar 
15.98 mm!hari (tabel3.22) dengan 
letak lintang 7.2° LS. 
7.19 mmlhari 
O.l+0.9n!N=0.433 
0.27( I +0.864 U) = 0.667 
0.800 mmlhari 
= 1.10 
18. ET: = W(0.75 Rs -Rn,)+(l-W). f{U). (ca-cd) 
= 4.916lllllllhllri 
19. Evapotranspirasi potensial (ETJ = c. ETo• 
= 1,10. 4.916 
= 5.407 mmlhari. 
Dengan cara yang sama, harga evapotranspirasi poten;ial wlluk bulan-bulan 
yang lain disajikan dalam tabel 3.20. 
~ 
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Clvl.v9~'0+!lao= (<;!l 
((Slo60+10)= 
(1;[),((0.1'1' T<;Z'O)= 
ZZ < coqw P"V = 
((9)A NCO· H'O) ~ 
IZ'C joqBl U.p = 
]i: ( )OqH) lllll'= 
IZ'£)oqmp•r~ 
iD V · I 
(e I) 
([I) 
(ttl 
(Ill 
Co I) 
(0) 
'"' 
UBWUBd apO)eVIJ Ue'>1JBSBpJaq !SBJ[dsue.qodBfl3 UB6Un)!LjJ9d Q(':'£ 19QBl 
C9X>l= \Ll 
IC\:l"'l"'""P= (9) 
li:Cl'"l"'""P= (<;) 
6HI'q"'""P= (e) 
~]'([OqUl!lllP= ([} 
L 1 \: 1•q•1 ""l' ~ (Z) 
9 [' [IOql~ IIRp = ( J) 
: u~5ueJa]a}l 
.on·~= 
Tabel3.21 
Hubungan Suhu (t) dengan ea (m bar). W, (1-W) dan f(t) 
Suhu 
' ·I- H~ 
. ;; ; ! {I[ 
Sumber. Suhardjono 
w 
:il' 
. 737 
I 
I 
21 
f (t) 
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Tabel 3.22 Besaran Angka AN GOT (Ra) dalam mm/hari 
Is ulan 
... 
·-
Lin!ang !,]tara 
.. 
Lintang Sel5"lan 
' 5 ' 4 2 0 2 4 6 8 10 I 
'Januari · l 3 . 0 14.3 14. 7 15. D l 5. 3 1 5 . 5 15.8 16 . 1 16. 1 Fe5~uari 1 5. 0 15. 7 ... 16.0 16.1 . l4 .0 15.3 l :. . 5 15.8 16.0 
·-··· 15. 5 15. 7 15.6 1 5 . 5 ~~ 1. 5 . 0 15.6 15. 7 15.6 15. 3 
April 15.1 15.5 15.3 15.3 15.l 14.9 14.7 14.4 14. 0 
. 
Mei ' 1 s. 3 14.9 1 ~ . 6 14.4 111 . 1 13.8 13.4 ' 3 . l 12.6 
.... 
13 ."5 
. 
12 .4 - . . i Juni 
' 
15. 0 14.4 14.2 13.9 l3. 2 12.8 12.6 
rJliii 
I 
15. 1 14.6 14. 3 14 .1 13.7 13.4 13 . 1 12.7 11.8 
' 15.1 l/;. 8 14.5 14.3 14.0 13. 7 
.. 
Agustus 15.3 ~ 4. 9 12.2 
' 
~~t~mb!;Jrl 15.1 --1 15.3 I 15.3 15.3 
1~.2 15.1 15. 0 ' 14.9 ' 13.3 ' . Oktober 15.7 I 15.1 15.3 1 5. 4 15. 5 15.6 15. 7 15.8 14.6 
. 
14. 8 15. 1 15. 3 15.8 16.0 
. 
J'!opember ;- 14.~ .. 14.5 
I 
15.5 15. 6 ~'"mboc I 14.6 ' 14.1 .. 14.4 14.8 15.1 15.4 l 5 . 7 1 6. 0 16. 0 
I inimum I 13.0 I 14.1 14. 2 13.9 i. 3 . 5 13.2 I 12 . 8 12 . 4 11.8 15.6 1 5. 7 15.7 15.8 I 16 _ o 16 . 1 16.1 'Maksimum 15.7 15.5 
i jRata-.~:ata j 14.8 · 111.9 . 14.9 14 . 9 14"."9 14.8 14.7 i 14 ."2 14 . B . . .. 
Sumber: Suhardjono 
~ 
BABIV 
ANALISA KEBUTUHAN AIR IRIGASI 
Dalam bab ini akan dibahas mengenai tinjauan umum tentang kebutuhan air 
mgas1, faktor-faktor yang menentukan besarnya kebutuhan air irigasi yang meliputi 
jenis tanaman, luas daerah pengaliran, pengolahan tanah, persemaian, perkolasi, 
koefisien tanaman, efisiensi irigasi, pola tanam dan perhitungan kebutuhan air dari 
masing-masing jenis tanaman pad a saat peri ode tan am padi gadu_ 
4.1 Tinjauan Umum 
Pembuatan jaringan irigasi sebagai sarana penyediaan air unt\lk pertanian 
merupakan salah satu pemaffiaatan sumber daya air Adanya jaringan irigasi hanya 
memberikan air bagi tanaman dimusim kemarau, tetapi juga mengatur pembcrian air 
bagi tanaman dimusim hujan_ Dengan pcngelolaan air irigasi yang baik, dalam arti 
memberikan sejumlah air yang tepat pada waktunya dan sesuai dengan tingkat 
kebutuhan tanaman, maka akan diperoleh hasil pan en yang baik_ 
Pcrhitungan kcbutuhan air irigasi untuk tanaman dihitung dengan pnns1p 
keseimbangan air sebagai berik:ut (Anonymous, 1980 : II- 25) : 
Wr = Cu ·I· P + N + Lp- Re 
adapun · 
Wr kebutuhan air di sawah (mmfhari) 
Cu = kebutuhan air untuk tanaman (mm/hari) 
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P = kehilangan air karena perkolasi 
N kebutuhan air untuk persemaian (nunlhari) 
Lp kebutuhan air untuk pengolahan tanah (mmlhari) 
Re curah hujan efektif(mm/hari) 
Kebutuhan air di pintu pengambilan menggunakan persamaan sebagai berikut 
(Anonymous, 1980 ·II- 23): 
A . {10'/86400) 
El 
adapun : 
Dr kebutuhan air irigasi di pintu pengambilan (lt/dt) 
Wr = kebutuhan air irigasi di sa wah (mm/hari) 
El = efisiensi irigasi keseluruhan (%) 
A luas savrah yang diairi (Ha) 
4.2 Faktor yang berpengaruh tcrhadap Kebutuhan Air Irigasi 
Kebutuhan air irigasi dipengaruhi oleh beberapa faktor, yang antara lain 
adalah : 
Jcnis tanaman 
Luas daerah pengaliran 
Cara pengolahan tanah 
Pcrscmaian 
Perkolasi 
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Koefisien tanaman 
Pola tanam 
Efisiensi irigasi 
Evapotranspirasi 
Curah hujan efektif 
4.2.1 Jenis Tanaman 
Setiap jenis tanaman sclama pertumbuhannya terus menerus membutuhkan air, 
tetapi banyaknya air yang dibutuhkan tidak selalu sama. Misalnya tanaman padi semasa 
pertumbuhannya memerlukan penggenangan air yang cukup, sedangkan tanaman palawija 
hanya memcrlukan air sekedar untuk mempertahankan kelembaban tanah 
Pertumbuhan tanaman dapat dipisahkan dalam tiga tahap, yaitu : 
Pertumbuhan vegetatif 
Masa pembungaan 
'vfasa pembuahan 
Mulai tanaman berkecambah dan masa pertumbuhan vegetatif kebutuhan air selalu 
bertambah, sedangkan pada rnasa pembungaan yang relatif pendek kebutuhan airnya san gat 
tinggi, kemudian kebutuhan air akan berangsur-angsur berkurang pada masa pembuahan 
yaitu mulai pembentukan buah sampai buah masak. 
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Pada musim huj:u1 sehagian daerah irigasi Pacal digunakan untuk tanatuan 
padi_ Karena keterhatasan air pada musim kemarau, maka luas tanamau padi akan 
tcrbatas sesuai dengan banyaknya air yang tersedia. Olch scbab itu dimusim kemarau 
dacrah irigasi ini sebagiau besar tauahnya ditanami palawija yang hanya memerlukan 
air lcbih sedikiL Pala\vija yang biasa digunakan adalah jenis tanaman kedelai, jagw1g 
dan kacang tauah. 
4.2.2 Lur.s Daerah Pengaliran 
Luas areal tauam di daerah pengairan yang beririgasi baik bagi tauaman padi 
maupun tanaman palawija akan mempcngaruhi besamya kebutuhan air_ Luas total 
daerah pe11gairan Waduk Pacal adalah 17.342 Ha, yang terdiri dari dacrah bebas banjir 
seluas 15.521 Ha dan dae1ah banjir seluas 1.821 Ila. Areal yang menjadi obyek studi 
ini adalah daerah bebas banjir. 
4.2.3 Pengolahan Tanah 
Pengolahan tanah mempakan langkah pertama dalam mempersiapkan tanah 
bagi penallllman. Pckcrjaan ini dilakukan 20 hari sampai 30 hari sebelurn tanam 
Mjuggu pcrtama scbelum kegiatan dinmlaL petakau sawah diberi air &ecukupnya untuk 
melunakkan tanah sav,11h. Untuk meugolah tanah dilakukan dengan cara membajak 
atau mcncangk-nl dan menggaru. Kebutuhan air Ulltuk pengolaha.n tanah kira-kira 
sebesar 6 •:om!hari. 
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4.2.4 Pcrscmaian 
Kebutuhan air untuk pcrsemaian biasanya diberikan bcrsama-sarna dengan 
pernberian air untuk pcngolahan tanah. Waktu yang diperlukan saat persemaian hingga 
rnasa pemindahan bibit ke sawah berkisar antara 20 - 25 hari_ Luas areal sawah yang 
digunakan untuk prsemaian berkisar antara 1/10 hingga l/20 dari areal sawah yang 
akan ditanami padi_ Kebutuhan air selama persemaian kira-kira 10 mmlhari_ 
4.2.5 Perkolasi 
Perkolasi atau percsapan air ke dalam tanah dipcrngaruhi oleh beberapa 
faktor, antara lain adalah tekstur tanah, permeabilitas tanah, tebal lapisan tanah bagian 
alas (top soil), letak permukaan air tanah. Besarnya perkolasi pada Daerah lrigasi 
Pacal bcrdasarkan pengamatan yang dilakukan olch Dinas Pengairan Kabupaten 
Bojonegow adalah sebesar 1.25 mm/hari 
4.2.6 Kocfisien Tanaman 
Besarnya harga koefisien tanaman tergantung dari jcnis dan umur tanaman 
tersebut. Koefisien tanaman ini merupakan faktor untuk mencari besarnya air yang 
habis terpakai oleh tanaman untuk perturnbuhannya_ Dalarn studi ini bcsarnya koefisien 
tanarnan diambil dari hasi penelititan Prosida Jawa Timur_ Besarnya koefisien tanarnan 
padi, jagung, kedelai dan kacang-kacangan rnulai pertumbuhan 0 % sampai dengan 
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100% dapat dilihat padagambar 4-1 dan gambar 4-2_ Umur padi pada areal studi ini 
adalah 100 hari dan umur palawija 90 hari_ 
4.2. 7 Pola Tata Tanam 
Dcngan keterbatasan persediaan air, maka pengaturan pola tanam dan jadwal 
tanam perlu dilaksanakan untuk dapat mengurangi banyaknya air yang diperlukan atau 
efisiensi pemakaian air irigasi dapat ditingkatkan. Pola tata tanam adalah suatu sistem 
dalam menentukan jenis-jenis tanaman atau pergiliran tanaman pada suatu daerah 
tertentu yang disesuaikan dengan persediaan air yang ada dan dilaksanakan sesua• 
denganjadwal penanaman yang ditetapkan dalam musim hujan dan kemarau_ 
Altcrnatifpola tanam disusun dengan mempcrhatikan hal-hal scbagai berikut: 
l Dcngan mcmbagi areal irigasi dalam beberapa golongan berdasarkan pertimbangan 
suplesi air dan tenaga kerja yang tcrsedia. 
2_ Jenis padi yang dipakai dan lamanya pengolahan tanah. 
Pola lata tanam yang dilaksanakan padi dacrah studi adalah : Padi rendeng -
Padi gadu- Palawija. 
4.2.8 Efisiensi Irigasi 
Efisiensi irigasi adalah pcrbandingan antara jumlah air yang digunakan untuk 
pertumbuhan tanaman dengan jumlah air yang dikeluarkan dari pintu pengambilan 
yang dinyatakan dalam persen (%). Supaya air yang sampai pada tanaman tepat 
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jumlahnya, maka air yang dikeluarkan dari pintu pengambilan harus lebih besar dari 
kebutuhan. Untuk itu diperlukan faktor e!isiensi irigasi. 
Besamya efisiensi irigasi dipengaruhi oleh jumlah air yang hilang selama 
diperjalanan_ Kchilangan yang dimaksud yaitu ; 
L Kehilangan di tingkat tersier 
Meliputi kehilangan air di sawah, di saluran kuarter dan di saluran tersier serta di 
bangunan-bangunannya. 
2_ Kehilangan air di tingkat sekunder 
Meliputi kehilangan air di saluran sekundcr dan bangunan"bangunannya. 
3. Kehilangan di tingkat primer 
Meliputi kehilangan air di saluran primer dan bangunan-bangunanya 
Pada daerah irigasi Pacal besarnya kehilangan air di tingkat saluran adalah 
sebagai berikut : 
l. Kehilangan di tingkat primer 10 % 
2. Kehilangan di tingkat sekunder 10 % 
3. Kehilangan di tingkat tersier 5 % 
Berdasarkan besamya kehilanga11 air tersebut, maka besarnya efisicnsi di 
masing-masing tingkat saluran dapat ditcntukan sebagai bcrikut : 
1 Efisiensi di tingkat Primer 100 %- ]0 %= 90 % 
2. Efisiensi di tingkat Sckunder ~ 100% - 10 %~ 90 % 
3. Efisiensi di tingkat Tcrsier ~ 100%- 5 %~ 95 % 
--~--
' •' 
i6 
,..,,,'' 
- - --- -
Sehingga besamya efisiensi irigasi total (El) = 90 % x 90% x 95 % = 77 % 
4.3 Kebutuhan Air dl J>intu J>engambilan 
Kebutuhan air pada pintu pengambilan adalah jumlah kebutuhan air di sawah 
dibagi dengan efisiensi irigasi : 
adapun: 
w. 
El 
Dr kebutuhan air di pintu pengambilan (lt/dt/ha) 
Wr = Kebutuhan air di sawah (ltldt/ha) 
EI = efisiensi irigasi (%) 
Basil perhitungan kebutuhan air untuk tanaman dapat dilihat pada tabel 4 I 
sampai dengan tabel4.4. 
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.i 
l 
Period.e 
No. I Pola Tala Tanam 
1 
Sumber: Hos<l Perh1lungan 
~ 
~ 
Tabel4.2 Perhitungan Kebutuhan AirTanaman JAG UN G 
I" 
Juli 
I 
Agustus 
Ill_ ~ l I" I I 
" 
I I" I ~- II I 
--
JAGUNG ----~~ 
0.21 
0. )7 . 0. 7? o.ti 1· u.>o 1 
. I I 
0. 63 0. 77 0. 7? 
0.49 0. 63 0. 77 
v.·w u.u 0.37! 0.4810. 
Tabel4.3 Perhitungan Kebutuhan AirTanaman KED E LA I 
Bulan Mei - ! -
No. Pola Tata Tanam 
Sumber ·Has II Perhltungan 
00 
0 
Ill 
0. 24 
Ill II II I 
KEDELAI 
". __ ,_ 
35 I o.~z I o 4= 1 a.41 I 0.161 o.z3ID.37I o.Js 
c 
ro 
E 
ro 
c 
ro 
>-
i_ 
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Tabel 4.5 Kebutuhan Air Tanaman dalam ltldtiHa 
Bulan i Periode Jenis Tanaman 
' Padi Jagung Kedelai ! Kacang T,;~·~·h I 
' 
I 0. 00 0. 05 
' 
~ 
L Maret II 0. 35 0.00 ~~ 0.00 Ill 0.66 .. ·- . ~· 
' ~ 
I 0.47 0.00 
... -
April II 0. 37 0.00 
Ill 0.87 
' 
0. 19 
~ . 
I 0. 76 0.09 0.18 0.08 
Mei II 1.00 0 . 1 3 0.24 ' 0. 3 5 
' 
Ill 1. 09 0.20 0.34 0.38 
I 0. 91 0.22 0.35 0.31 
.. "' . 
Juni II 0. 66 0.22 0.35 0. 2 0 
. ·~ 
Ill 0.39 0.27 0. 42 0. 18 
-· - . 
I 0 . ·1 4 0. 38 0.47 
Juli II I 0. 48 0. 41 ·~ Ill 0.27 0.16 
' 
~ 
-I I 0.37 0. 23 
Agustus II i - I o. 48 0.37 ~ io .48 ~ Ill 0. 38 
~· ~ 
Sumber: hasil perhltungan 
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-
w 
Bulan 
Maret 
April 
Mei 
Juni 
Juli 
Keterangan : 
Tabel4.6 Kebutuhan Air untuk Tanaman 
Jenis Tanaman 
{1) S/d {4) = (q X 10x 24 X 60 X 60)/(1000) 
~ 
No 
Tabel4.7 Analisa Usaha Tani Tiap Hektar Tanaman Tahun 1993 
Kabupaten Bojonegoro 
Komoditi 
Uraian Pekerjaan Padi 
Sumbar. Dmos Perlan1an Tanaman Pang an Daerah Kab Bojonegoro dan BPS Jal11n 
BABY 
PERHITUNGAN MODEL OPTIMASI 
5.1 Tinjauao Umum 
Pemakaian metode optimasi dalam studi ini merupakan salah satu usaha 
untuk mengatasi masalah pcngelolaan dan pemanfaatan air Di samping itu juga 
ditujukan pada pengembangan daerah, agar daerah tersebut dapat menghasilkan 
keuntungan yang maksimal_ 
Pengembangan daerah irigasi Waduk Pacal diharapkan mampu mengatasi 
masalah ketidak-seimbangan air pada daerah itu_ Olch karena itu diperlukan cara untuk 
menentukan pengembangan, dalam hal ini dengan menentukan luas masing-masing 
jcnis tanaman yang ada pada daerah itu. Hal ini didasarkan pada tersedianya air irigasi 
pada waduk. Selanjutnya digunakan analisa optimasi agar pembagian luasarr tersebut di 
atas benar"benar optimal dan mendapatkan hasil yang maksimaL 
Pemecahan masalah-masalah yang berhubungan dcngan kegiatan-kegiatan 
untuk mempcrolch hasil yang optimal, dapat diselesaikan dengan 2 pendekatan yaitu : 
I. Optimasi 
2. Simulasi 
Optimasi adalah suatu cara untuk membuat nilai suatu fungsi agar beberapa 
variabel menjadi maksimum atau minimum dengan memperhatikan kendala-kendala 
yang ada. 
85 
Sedangkan simulasi, perhitungan dilakukan dengan cara matematika "trial and 
error". Caranya yaitu masing-masing peubah diberi harga, kemudian ha.rga sasararmya 
dihitung. 
Dalam studi ini untuk memperoleh pcnyelesaian yang optimal dilakukan 
dengan model optimasi. Pe.rsamaan yang digunakan adalah persamaan linear, sehingga 
cara ini disebut Linear Programing. 
Langkah-langkah untuk melakukan perhitungan dengan program linear pada 
pe.rsoalan ini adalah sebagai berikut : 
1. Menentukan model optimasi 
2_ Mcncntukan pcubah-peubah yang akan dioptimalkan (dalam pcrsoalan ini adalah 
luas tiap-tiap jenis tanaman) 
3. Menghitung harga batasan-batasan yang ada dalarn persamaan model optimasi 
(pada Bab Ill dan Bab IV) 
4_ Penyusunan model matematika 
Model matematika dalam analisis optimasi tcrdiri dari · 
1. Fungsi sasaranltujuan 
Fungsi ini merupakan rumusan dari tujuan pokok, yaitu hubungan antara 
peubah-peubah yang akan dioptimalkan_ 
Bentuk fungsi ini misalnya: 
a. mcmaksimalkan nilai keuntungan 
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b meminimalkan waktu, kerugian 
2. Persamaan kendala (persamaan yang membatasi) : 
Persamaan ini merupakan persamaan yang membatasi kegunaan utama_ 
Batasan-batasan ini misalnya biaya, kapasitas waduk, debit, Iuas areal irigasi. 
5.2 Model Matematika Optimasi 
Untuk mencari pendekatan antara kenyataan yang ada dengan metode yang 
dipakai, maka analisis ini dilakukan dengan mengambil batasan-batasan sebagai 
berikut: 
L Daerah irigasi Pacal seluas 15 521 Ha, dianggap seluruhnya ditanami dengan padi, 
jagung, kedelai dan kacang tanah_ 
2_ Berdasarkan periimbangan faktor-faktor sosial ekonomi maka luas masing-masing 
tanaman diberi batasan sebagai berikut : 
a_ Lua.~ padi minima\10% dari luas areal8e!urulmya_ 
b_ Luas tiap-tiap jenis palawija minimal 5 % dari luas areal selurulmya. 
3. Pendekatan perhiturtgan optimasi didasarkan pada satu musim, yaitu musnn 
kemarau_ Dalam analisis ini dilakukan pada bulan Maret sampai dengan Agustus_ 
Model matematika yang digunakan dalam analisis optimasi ini adalah sebagai 
berikut : 
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L Persamaan sasaranitujuan : 
2. 
{ maksimumkan) 
adapun. 
y 
Xp, Xj, Xk, dan Xt 
A, B, C, dan D 
Y =AXp +B Xj+CXk + OXt 
kcunmngan dalam rupiah 
luas tanaman paoli jagung, kacang tanah dan kedelai dalam 
hektar. 
harga pendapatan bersilt (net benefit) untuk masing-masing 
jenis tanaman dalam RpfHa (tabel4.7) 
Denga11 harga pendapatan bersih untuk masing-masing jenis tanaman yang sudah 
ditentukan, maka pcrsamaan tersebut menjadi : 
{rnaksirnmnkan} Y = 1.109.675 Xp I 128.750 Xj- 861.500 Xk + 1.549.000 Xt 
Persamaan kendala : 
Vp. Xp + Vj. Xj + Vk. Xk - Vt. Xt $ Vw 
Xp+Xj+Xk+Xt s 15.521 
Xp < 1552,1 
Xj 
' 
776,05 
Xk ~ 776,05 
X< ~ 776.05 
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adapun: 
Vp, Vj, Vk dan Vt = kebutuhan air untuk tanaman padi, jagung, kedelai dan 
kacang tanah selama pertumbuhan dalam m'!ha. 
Vw jumlah air yang tersedia di waduk untuk irigasi, m' 
34.115.170 m' 
Setelah dilakukan perhitungan-perhitungan pada bab sebelumnya (tabel 4.6), 
maka pcrsamaan kendala tersebut menjadi : 
(1 ). 6619.07 Xp + 3104.05 Xj + 3366.55 Xk + 1497.12 Xt 
' 
34.115.170 
(2). Xp+Xj+Xk+Xt;<;; 15.521 
(3). Xp ;:: 1552,1 
(4). x· > J - 776,05 
(5). Xk ;:: 776,05 
(6). Xt ;:: 776,05 
5.3 Hasil Optimasi 
Persamaan sasaran dan kendala pada studi ini, selanjutnya diselesaikan 
dengan banhmn peralatan kompnter meuggunakan peraugkat l1mak Lotus 1-2-3 
release 4.0 for Windows dengan fasilitas Solver. 
Deugau memasukkan persamaau-persamaan tersebut, maka hasil yang 
dipcroleh adalah sebagai berikut : 
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Xp ~ 1552,10 H• 
Xj ~ 776,05 H• 
Xk ~ 776,05 H• 
X< ~ 12.416,80 H• 
y ~ Rp. 21.724.433.280,-
Dengan melihat hasil yang didapat dalam proses running diatas maim dapat 
dihitung besamya intensitas tanaman selama dua periode musim tanam yaitu musim 
kemarau I dan musim kemarau II sebesar 178.999 %. Tidak tercapainya intensitas 
tanaman mendekati 200 % selama dna musim tanam tersebut dikarenakan dalam 
perhitungan optimasi ini, hanya dibatasi oleh luas tanaman maksimum sebesar 15.521 
Ha, yaitu hanya daerah yang bebas banjir saja, sedangkan luas baku sawah sebesar 
17.342 Ha. Untuk periode musim rendeng besarnya intensitas tanaman diambil dari 
data eksploitasi Waduk Pacal yaitu sebesar 92.89 % untuk tahun 1994. Jadi total 
intensitas tanan:mn untuk ketiga musim tanam adalah sebesar 178.999 % + 92.89 o/o = 
271.889%. 
Dibandingkan dengan data eksploitasi yang ada untuk tahun 1994, besarnya 
intensitas tanaman total untuk ketiga musim tanam adalah sebesar 269.30 o/o. Jadi 
dengan diadakannya perhitungan optimasi seperti yang dilakukan di muka terdapat 
peningkatan intensitas tanaman sebesar 2.599 % 
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5.4 ANALISIS SENSfiTVIT AS 
Analisis sensitivitas dirancang unruk mempebjari pengaruh pembahan dalam 
parameter model Linear Programming (LP) terhadap pemecahan optimum Analisis 
seperti ini dipandang sebagai bagian integral dari pemecahan (yang diperluas) dari 
setiap masalah LP. Analisis ini memberikan karakteristik dinamis pada model yang 
memungkinkan seorang analis untuk mempelajari perilaku pemecahan optimum 
sebagai hasil dari perubahan dalam parameter modeL Tujuau akhir dari analisis ini 
adalah unruk memperoleh infonnasi tentang pemecahan optimum yang barn dan yang 
dimungkinkan (yang besesuaian dengan perubahan dalam parameter tersebut) dengan 
perhirungan tambahan yang minimal. 
Analisis scnsitivitas terutama sangat sestmi untuk mempelajari pengaruh 
variasi dalam koefisien biaya!laba dan dalam jumlah sumher daya yang tersedia 
terhadap pemecahan optimum. 
Hasil perhitungan optimasi di atas dengan asumsi bahwa keuntungan bersih 
(net benejit) yang disuSUll di dalam persamaan fungsi tujnanlsasaran adalah tctap dan 
dengan persamaan kendala yang tetap pula. Bila koefisicn dari fuugsi tnjuan bembah 
sesuai dengan perkembangan harga, setta persamaan kendalanya juga berubah, 
misalnya pengurangan!penambahan luas baku, tlilai keWJtungan optimum juga berubah. 
Dan ini dapat diaruati dengan melakukan analisis sensitivitas dengan menggw1akan 
perangkat lw1ak TORA sepetti pada tabcl 5.2. Sasaran dari sudut pandang analisis 
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sensitivitas ivi adalah menentukan !Usaran variasi dalam setiap koefisien fungsi tujuan 
yang akan membuat pemecahan optimum (tabel5_!) saat ini tetap tidak berubah. Jadi 
dari tabel 5_2 dapat dilihat bahwa besamya !Usaran koefisien (maksimum dan 
minimum) dari fungsi hijuan, seperti untuk koefisien padi (Xp), jagung (Xj) dan 
kedelai (Xk) adalah [-co, 1549000] scrta koefisien kacang tanah (Xt) adalah 
[1109675,oo] dengan tidak mempengaruhi pemecahan optimum dari luasan 
masing-masing tanaman. Sedangkan untuk ruas kanan dari pembatas (comtrmnts) 
mempunyai kisaran yang tidak mempengaruhi pemecahan optimum sebagai berilrut : 
pembatas I roiMm= 33884.4100 maksimum coo 
pembatas 2 mininrum 3880.2490 ruaksimum 15675.1555 
pembatas 3 minimum 0.0000 maksimum 1597.1588 
pembatas 4 minimum 0.0000 maksimum 919.6712 
pembatas 5 mininrum 0.0000 maksimum 899.5043 
pembatas 6 minimum ~oo maksimun1 12416.8010 
Di luar dari ketentuanlbatasan-batasan tersebut di atas baik untuk koefisien 
dari fimgsi mjuau maupun ruas kauan dari pembatas akau mempengaruhl pemecahan 
optimtmt dari hasil perhitungau semula (label 5.1 ). 
5.5 Kebutuhan Air lrigasi bcrdasarkan Hasil Optimasi. 
Berdasarkan hasil optimasi yang diperoleb, maka besamya kcbutuhan air 
mgast dipintu pcngambilan dapat dilihat pada tabc\ 5.3. 
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TORA Op!imizalionSySI&m- V""ion I 03 Copyrighl(cf 1989-92. Hamdy A. Taha_ All Righi> ReserY~d. 
Tabel 5.2 
***SENSITIVITY ANALYSIS *** 
OJjective coefficients --Single Chang~s: 
Vanabie Current Coeff Min Coetf 
xl Xp 1W9675.0000 -infin1ty 
x2 Xj 128750.0000 -infinlty 
x3 Xk 861500.0000 -infmns 
x4 Xt 1549000.0000 1109675.0000 
Rlght-hanC Side S1ngle Changes: 
Constra1nt Current RfiS 
"'" 
R~S 
---------- -------····----
-----------·-
1 I >I 34!15.1992 3388~ .. 1100 
2 I >I 15521.0000 3880 2490 
3 (~) 1552 1000 0 OGCG 
' 
I>) 776 0500 o_o·:·oo 
' > (~) 7'16' 0500 Q_ 0008 
6 (>) 776 0500 -inf1n1ty 
Max Coeff 
1549000' 0000 
1549000' 0000 
1549000' 0000 
Max RHS 
--------···· 
1 n1'1 nity 
15675 1555 
159i'' 1588 
919.6712 
899.5043 
12il6.8010 
.'l~ducev Cost 
0' 0000 
0 0000 
0.0000 
0.0000 
Dual Price 
- - - - ..... 
0 0000 
15-19000 OOOCi 
--139325.0000 
-1420250.000:) 
-fS/500.0000 
0.0000 
0' I 
' 
~ 
-~ 
' 
"'-
" ro rn 
0 
~ 
B 
' 0 
0 
' ~ 
0 
ro 
£ 
§ 
~ 
~ 
~ 
" 
• ,~ ~ro c 
"' ~ e 
0 
0 
' 
_, 
I 
• 
' 
e 
' 
ro 0 ~ 
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BABVI 
SIMULASIKAPASITASTAMPUNGAN 
WADUKPACAL 
Pengertian umum te.otang simulasi adalah merupakan suatu rancangan dal:un 
pemecahan model-model perencanaan dengan men.hu kelakuan sistem yang 
beiSangkutan. 
Dalam model simulasi, pemecahan dilakukan dengan cara coba-coba untuk 
mendekati pemecahan optimal. Caranya yaitu masing-masing peubah penentu dlberi 
harga, kenmdian harga sasaraunya dihltung. Kesulitan yang dihadapi adalah seringnya 
timbul st;jumlah pemecahan yang sama-sama layak, sehingga seringkali memberikan 
pcmccahan yang jauh dari pemecahan terbaik. Tetapi dengan mengetahui kaidah 
optimalnya, permasalahan tersebut dapat diatasi Scdangkan keuntungan model 
tersebut antara Jain dapat memecahkan perencanaan model untuk sumber daya air 
dengan huhwlgan non Hnearitas yang tinggi. 
6.1 Analisis Simulasi 
Metode simulasi adalah mctode yang didasarkan pada hukum kontinuitas atau 
persamaan tampungan massa (mass storage equation). Adapun persamaannya adalah 
sebagai bcrikut : 
ST,+, =ST,+QF,+PP, -R,-E, ( 6-1 ) 
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dengan batasan: 
0~ ST<+, ~ C 
dengan: 
ST,+, tarnpungan pada akhir periode waktu ke- t + 1 
ST, = tarnpungan pada awal periode ke- t 
QF, = debit masuk (inflow) selama periode ke- t 
PP, hujan yangjatuh pada periode ke- t 
R, = release waduk selama periode ke- t 
E, = evaporasi selarna periode ke- t 
C kapasitas tarnpungan aktif 
Pada simulasi tampungan Waduk Pacal ini digunakan periode waktu bulanan 
dengan inflow berupa debit andalan yangtelah dibitung dimuka. 
6.2 Batasan-batasan 
Batasan-batasan yang dipakai dalam perhitungan simulasi Wadnk Pacal adalah 
sebagai berikut; 
1. Debit inflow waduk adalah debit andalan dalam saru tahrm dengan peluang 80 %. 
2. Simulasi dilakukan dengan coba-coba debit outflow untuk irigasi 
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3. Untuk awal bulan operasi dipakai bulan Maret yaitu awal masa peugosongan 
waduk deugan anggapan pada awal bulan inl waduk dalam keadaan penuh (elevasi 
+ 25.00-m). 
4. Pada prinsipnya operasi Waduk Pacal berorientasi pada muka air waduk, maka 
debit outflow yang dikcluarkan sangat tergantung pada debit inflow yang masuk. 
5. Keberhasilan simulasi ditinjau dalam satu periode {selama l tahun), jika terdapat I 
bulan kegagalan simulasi (elevasi muka air waduk < + 12.00 ro. yang merupakan 
elevasi dead storage), maka sirnulasi dianggap gagal untuk keseluruhan. 
6.3 Langkah-Jangkllh Perhitungan 
Besarnya tampungan efektif (effective storage) Waduk Pacal adalah 
34.115.170 m'. Hasil perhitungan simulasi tampungan Waduk Pacal untuk inflow debit 
andalan 80 % disajikan dalam tabel 6.1. Secara garis besar langkah·langkah 
perhitungan simulasi dan keterangan masing·masing kolom perhitungan adalah scbagai 
berikut : 
(I) ~ Bllim 
(2) ~ Jumlah hari dalam I bulan 
(3) ~ Tampungan awal bulan 
(4) ~ Elevasi awal bulan 
(5) ~ Debit inflow yang merupakan debit and alan 
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(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
(16) 
= Volume inflow ke dalam waduk 
= ((5)x(2)x24x3600)/l.OOO.OOO 
= Luas genangan (gambar 6.1) 
= Curah hujan efektif(tabel3.15) 
= Volumecurahhuj8llefektif 
= ((8) X (2) X 3,878) I 1.000 
= Bes.amya evaporasi (tabe\6.2) 
~ Volume evaporasi 
~ ((10) X (2) X (7)) I 1.000 
~ Kebutuhan airuntuk irigasi (tabel 5.2) 
~ Volume kebutuhan air irigasi 
~ ((12) X (2) X 24 X 3600) I l.OOO.OOO 
~ Selisih antara inflow dan outflow 
= (6) + (9)" (11)- (13) 
= Taropungan akhir 
~ (3) + (6) + (9)- (11)- (13) 
~ Spill out 
= jika (15) ~ 41.588.450, maka spill out = (15)- 41.588.450 
jika (15) ::; 41.588.450, maka spillout = 0 
(I 7) "" Elevasi akhir 
Setelah tampungan_ akhir diketahui, dengan memakai gambar 6.1 maka dapat 
dicari elevasi akhir. 
( 18) = Kontrol kegagalan simulasi 
jika (17) ;::>: + 12.00, maka simulasi sukses, tetapi 
jika (17) :<> + 12.00, maka simulasi dianggap gagal. 
6.4 Pembahasan 
Dari hasil simulasi kapasitas tampungan waduk (seperti label 6.1) yang 
peugoperasianuya dimulai pada bulan Maret dapat dilihat bahwa secara keseluruhan 
teJjadi surplus air untuk pola tanam yang dipilih. Elevasi akhir yang didapat dati 
tampungan masih,berada di atas elevasi + 12.00 yang merupakan batas minimum dari 
peugoperasian waduk (dead storage). 
Untuk beberapa kasus (seperti bulan Maret, April, Desember, Januari dan 
Febmari) dapat dilihat bahwa tampungan akhir melebihi dari kapasitas tampungan 
maksimum yaitu 41.588.450 m'. Hal ini mengak:ibatkan teljadinya spillout melalui 
bendung. Untuk kasus seperti ini maka besarnya tampungan unt~;k awal bulan 
berikutnya hanya diperhitungkan sebesar 41.588.450 m' yaitu pada elevasi + 25.00 
dengan luas permukaanpun maksimum sebesar 3.878 Km'. 
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Perbandingan pola pengoperasian waduk antara pengoperasian yang ada 
(existing) dengan pola pengoperasian hasil dari simulasi di atas, dapat dilihat pada 
tabel6.3 scna pada gambar 6.2. 
Dari label 6.3 dapat dilihat bahwa besamya volume !()tal inflow didapat dari 
tampungan awal ditambah volume infl()w yang berasal dari debit andalan ditambah 
dengan volume inflow dari hujan, atau dengan memperhatikan tabel 6.1, volume total 
inflow (2) = kolom (3) + kolom (6) + kolom (9). Volume kebutuhan irigasi rencana 
(4) adalah volume kebutuhan tmtuk irigasi dari tabel 6.1. kolom (13). Sedangkan 
volume kebutuhan irigasi existing adalah volume pengeluaran air yang ada di lapangan 
(data didapat dari Cabang Dinas PU Pengairan Bojouegoro untuk tahun 1994). 
Volume limpahan seperti pada !abel 6.1. kolom (16). Saldo volume merupakan 
tamptmgan akhir dari bulm tersebnt yang mcmpakan volume awal bulan betikutnya 
dan besamya tidak melebihi kapasitas waduk total (41.588.450 m'). 
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Tabel 6.2 Besarnya Pekolasi 
Waduk Pacal 
Bulan Evaporasi 
lmm/haril 
!Januari I 5.00 
iFebruari ! 5.00 
I _Maret __ ' 5.00 I 
April 5.00 
Mei 5.00 
Juni 5.00 
Juli 8.50 
Agustus 9.00 
September 6.25 
Oktober 6.00 
Nopember 5.75 
. 
Desember 5.50 
---
Sumber: Cabang Dinas PU bojonegoro 
' i 
' ' 
I 
I 
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Tabel6.3 Volume Inflow dan Outflow Waduk Pacal 
r 
'-'""~' Vo!CiiiOJ total inflow evaporasi I_ 
Bulan 
: _ · {10"'6 m') ,· {10 
Volume k8bUtuhan ·volume ~- Saldo · ] 
lrig_asi limpahan . Volume~ 
'""""""a existing · 
.2_ (10"'6 m') J10"'6 m') (10"'6 m') ~6 m') ( ' v_....'::..'..'.. i {1) . (2) . (3) 
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7.1 Kesimpulan 
BABVIT 
PENUTUP 
Berdasarkan hasil analisis dan perhitungan yang telah dilakukan dangan 
memperhatikan batasan masalah, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 
1. Besamya kebutuhan air Ulltuk tiap-tiap jenis tanaman selama masa pertumbuhan 
adalih sebagai berikut : 
Padi gadu membutubkan air sebanyak 6.619,07 m'l Ha dengan mulai pad a bulan 
Maret. 
Jagung membutuhkan air sebanyak 3.104,05 m'/ Ha dengan mulai pada bulan 
Mei. 
Kedelai membutuhkan air sebanyak 3.366.55 m'l Ha dengan mttlai pada bulan 
Mci. 
Kacang tanah mcmbutuh.kan air sebanyak 1.497,12 m3/ Ha dengan mulai pada 
bulan Maret. 
2. Luas masing-masingjenis tanaman hasil optimasi adalah sebagai berikut · 
Padi gadu 
Jagung 
Kedelai 
Kacang tanah 
1.552, lO Ila 
776,05 Ha 
776,05 Ha 
= 12.416,80 Ha 
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3. Keuntungan maksimal yang diperoleh dari tanaman seluas tersebut di alas scbesar 
Rp. 21.724.433.280,-
4. Berdasarkan luas areal yang didapat, maka besarnya kebutuhan air yang harus 
disediakan oleh waduk adalah sebagai berikut : 
bulan Maret 0,708 m'!dt 
bulan April ~ 1,603 m'/dt 
buillll Mei ~ 4,866 m'/dt 
bulan Juni ~ 4,143 m'/dt 
bulan Juli ~ 0,607 m'/dt 
bulan Agustus ~ 0,573 m'ldt 
5. Terjadiuya peningkatanintensitas tanaroan dari 269,30 % menjadi 271,889 %. 
6. Dengan melalmkan simolasi kapasitas tampllllgan Waduk Pacal dapat dilihat bahwa 
pengoperasillll waduk dimulai pada bulan Maret, sehingga didapatkan pola 
pengoperasian wadnk dalam waktu I tahun dengan 5Ukses. 
\Q8 
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